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Abstrakt 
Práce se zabývá vibracemi valivých ložisek, emitovaných jak nedokonalou 
geometrií ložiska, tak únavovým poškozením dílů ložiska. V práci byla ověřena 
použitelnost sestaveného hardwaru pro měření vibrací ložisek. Ověření bylo 
provedeno měřením vibrací 25 kusů nových ložisek NJ 304. Dále diplomová 
práce zkoumá možnost určení geometrických vad na základě měření vibrací 
ložiska. Na základě spektra vibrací byly určeny hodnoty geometrické vady, ty ale 
skutečnosti odpovídají pouze řádově. Možnost určovat geometrické vady 
na základě měření vibrací nebyla prokázána. V závěru práce jsou otestovány 
bezdemontážní diagnostické metody valivých ložisek. Na simulovaném 
poškození byly demonstrovány chybové frekvence valivých ložisek v kombinaci 
se spektrální analýzou a obálkovou metodou.  
Klíčová slova 
diagnostika, efektivní hodnota, geometrická vada, ložiskové chybové frekvence, 
obálková metoda, pitting, valivá ložiska, vibrace, životnost 
Abstract 
The thesis deals with vibrations caused by geometric defect and fatigue damage 
of rolling element bearing. Hardware for vibration measurement is tested 
on  25  new pieces of NJ 304. Second part of the thesis examines if measuring 
of  bearing vibration can help to detect a geometric defect. Geometric defects are 
detected according to a spectrum of vibration but the results are not absolutely 
exact. The possibility to detect geometric defects by measuring vibration has not 
been proven. The end of project tests diagnostic methods for rolling element 
bearings. The bearing defect was simulated to demonstrate bearing failure 
frequencies, envelope method and vibration spectrum.  
Keywords  
diagnostics, RMS, geometric defect, bearing failure frequencies, envelope 
method, pitting, rolling bearings, vibration, lifetime  
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1 Úvod 
Vibrace jsou jedním z kvalitativních parametrů valivých ložisek. Vibrace mají 
přímou souvislost s geometrickou přesností ložiska, jsou tedy využívány 
pro  kontrolu jakosti ložisek. Vibrace ložiska se přenášejí na jiné části stroje 
a  způsobují hlučnost stojů a zařízení. 
Snaha o zvýšení jakosti vyráběných ložisek a zvýšení produktivity vede výrobce 
ložisek k požadavkům na nové technologie. Jedním z výrobců valivých ložisek je 
skupina ZKL, která má velmi progresivní přístup k novým technologiím. Navázání 
spolupráce s ZKL bylo podnětem k vypracování této diplomové práce v oblasti 
vibrací valivých ložisek. Výsledem spolupráce je posouzení možnosti 
vyhodnocení geometrických vad na základě vibrací ložiska. 
Test vibrací je prováděn při výrobě ložiska ve výrobním závodě. 
Výrobci  provádějí ověřování trvanlivosti vyráběných ložisek provedením 
životností zkoušky na náhodném vzorku produkce. Také v oblasti zkušebnictví 
ložisek byla navázána spolupráce se ZKL, a to v oblasti diagnostických metod 
vhodných pro  automatizaci zkušebny.  
Vibrace ložiska se v průběhu životního cyklu mění, v první fázi dochází k jejich 
poklesu, a v dalším k následnému ustálení. Při rozvoji poruchy ložiska dochází 
k exponenciálnímu nárůstu vibrací. Vibrace buzené poruchou ložiska slouží 
k bezdemontážní diagnostice ložiska. V průmyslu je diagnostika ložisek 
používána k určení zbytkové životnosti ložiska, a tato hodnota je využita 
při plánování servisu strojů a zařízení. Diagnostika minimalizuje odstávky stroje 
způsobené haváriemi ložisek. 
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2 Formulace problému a cíle řešení 
Diplomová práce se zabývá problematikou vibrací valivých ložisek. Na vibrace 
nových ložisek je nahlíženo jako na indikátor kvality, kvalitativním parametrem je 
efektivní hodnota vibrací. Naopak v diagnostice valivých ložisek se využijí data 
ve  frekvenční oblasti a na jejich základě se určuje porucha ložiska a její rozvoj. 
První řešený problém v rámci diplomové práce je výběr a ověření technologie 
vhodné pro snímání vibrací valivých ložisek. Vybraná technologie musí umožnit 
náhradu stávajícího zařízení a dosáhnout vyšší přesnosti. Ověření technologie 
bude provedeno standardním měřením vibrací nových ložisek dle příslušných 
norem. 
Vibrace valivých ložisek jsou pevně spjaty s geometrickou přesností ložiskových 
dílů. Dalším problémem, řešeným v této diplomové práci, je možnost využití 
inverzního přístupu pro určení vad geometrie valivých ložisek. Jako inverzní 
přístup je chápán postup, který by na základě vibrací ložiska určil geometrické 
vady. Jedním z cílů této práce je ověření inverzního přístupu, případně jeho 
tvorba a ověření. 
Další problém, řešený v rámci diplomové práce, je detekce poškození ložisek, 
způsobených jejich opotřebením. Na konci životnosti ložiska dochází 
k únavovému poškození materiálu, které se projevuje zvýšením vibrací ložiska. 
Pro diagnostiku ložisek existuje množství metod. Tyto metody je nutno 
analyzovat a vybrat vhodnou metodu pro dané použití. Vybrané diagnostické 
metody je třeba odzkoušet.  
Pro diplomovou práci byly stanoveny následující cíle: 
 Provedení měření vibrací valivých ložisek. 
 Vyhodnocení vad geometrie na základě vibrací ložiska a porovnání 
s  konvenčním měřením. 
 Simulace poškození valivého ložiska umělým zásahem a detekce poruchy. 
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3 Rešeršní studie literatury 
Literatury zabývající se vibracemi a diagnostikou ložisek není mnoho, 
nebo  se  literatura zabývá touto problematikou pouze okrajově. Možnou příčinou 
tohoto stavu je snaha výrobců a firem zabývajících se diagnostikou udržet si 
know-how. Ani normy nejsou na informace obsáhlé. Diagnostiku ložisek řeší 
jeden dva odstavce a to s odvoláním na praxi odborníka provádějícího 
diagnostiku. Ale například umístění, přichycení a vedení kabeláže akcelerometrů 
je v ISO normách řešeno podrobně. 
3.1 Essential Concepts of Bearing Technology [1] 
Tato kniha napsaná Tendric A, Hariis a Micheal N, Kotzalas se zabývá velmi 
podrobně konstrukcí valivých ložisek. Ve čtrnácté kapitole se zabývá jejich 
vibracemi. Obsahuje kinematický model ložiska a model vibrací na základě 
nedokonalé geometrie ložiska. 
3.2 Noise and Vibration Analysis [2] 
Kniha, napsaná Andres Brandt, se zabývá analýzou zvuku a vibrací. Obsahuje 
zpracování signálu jako je FFT, různé druhy filtrů, statistické metody, dále jsou 
v knize zpracovány základy mechanických kmitů, vlastnosti akcelometrů. 
Kniha  obsahuje metody pro diagnostiku strojů jako je například obálková 
metoda, která  je určena pro diagnostiku valových ložisek. 
3.3 Condition Monitoring and Control for Intelligent Manufacturing [3] 
Kniha napsaná Lihui Wang a Robert X, Gao a kolektiv se zabývá diagnostikou 
strojů. V šesté a sedmé kapitole se zabývá diagnostikou ložisek, jsou zde 
popsány jednotlivé metody pro diagnostiku ložisek a shrnuty některé poznatky 
potřebné při vlastní diagnostice valivých ložisek. 
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4 Trvanlivost ložisek 
Ložisko je technické zařízení sloužící k snížení tření mezi vzájemně se 
pohybujícími díly stroje. Ložisko slouží ke snížení energetických ztrát, má tedy 
značný vliv na energetickou účinnost stroje.   
4.1 Základní dělení ložisek 
Ložiska se dělí podle druhu pohybu na rotační a lineární. Podle principu 
na  kluzná, valivá a elektromagnetická ložiska. Podle směru působící síly 
na  radiální a axiální ložiska. Podrobněji jsou popsána valivá ložiska. 
Kluzná ložiska se skládají z čepu a pouzdra, prostor mezi čepem a pouzdrem je 
vyplněn mazivem nebo kapalinou, která minimalizuje tření rotujících součástí. 
Kluzná ložiska se uplatňují ve strojích s nízkým zatížením a vysokými otáčkami.  
Elektromagnetická ložiska využívají magnetické levitace. Umožňují levitaci 
otáčivé hřídele při relativně vysokých otáčkách s minimálním třením 
a  bez  mechanického kontaktu.  
Radiální ložiska jsou nejrozšířenější ložiska. Radiální ložiska přenáší sílu kolmou 
k ose rotace, ale existují i speciální ložiska, která přenášejí sílu pod daným 
úhlem, zástupcem této skupiny jsou kuličková ložiska s kosoúhlým stykem, 
kuželíková ložiska.  Axiální ložiska přenášejí sílu působící rovnoměrně s osou 
ložiska 
4.1.1 Valivá ložiska  
Valivé ložisko se skládá z vnitřního a vnějšího kroužku, valivých elementů a klece 
(Obrázek 4.1) tato konstrukce umožňuje vzájemné otáčení vnitřního a vnějšího 
kroužku. U valivého ložiska jsou energetické ztráty způsobeny valivým odporem, 
ten je výrazně menší v porovnání s třením v kluzném ložisku. Valivé ložisko 
umožňuje také zatížení za klidu. 
Kuličková ložiska jsou nejrozšířenějším druhem valivých ložisek (Obrázek 4.1). 
Optimální velikost a počet tělísek vede k dosažení dobrého přimknutí kuliček 
a  oběžných drah, což způsobuje relativně vysokou únosnost. Hlavní modifikace 
kuličkových ložisek jsou jednořadá kuličková ložiska, kuličková ložiska 
s kosoúhlým stykem a naklápěcí kuličková ložiska. 
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Obrázek 4.1 Kuličkové ložisko (1) vnitřní kroužek, (2) klec, (3) těsnění, (4) tělísko, (5) vnější kroužek [4] 
Válečková ložiska mají valivý element ve tvaru válce tedy váleček. Dosahují větší 
únosnosti v porovnání s kuličkovými ložisky a jsou vyráběna s vyšší přesností. 
Umožňují vysoká zatížení i otáčky, mohou na ně působit i rázy, což umožňuje 
jejich nasazení jako nápravová ložiska pro kolejová vozidla. 
Kuželíková ložiska se vyznačují vysokou únosností v radiálním a axiálním směru. 
Vysokou únosnost v obou směrech umožňuje tělísko ve tvaru komolého kužele. 
U jednořadých kuželíkových ložisek může být přenášena axiální síla pouze 
v jednom směru a její velikost je závislá na stykovém úhlu.    
Soudečková ložiska mají tělíska ve tvaru válečku s kulovou oběžnou dráhou. 
Konstrukce soudečkových ložisek umožňuje vzájemné naklopení kroužků. 
Soudečková ložiska mohou pracovat při nesouososti nebo nevyvážení hřídele.  
4.2 Dynamické a statické zatížení  
Dynamické a statické zatížení jsou jedny z hlavních parametrů pro výpočet 
trvanlivosti ložiska. Na základě zatížení a požadované doby provozu volí 
konstruktér velikost ložiska. Výpočty jsou upravovány normou ISO 281 [5]. 
Mezní frekvence ložisek je závislá na typu, přesnosti, provedení klece, vnitřní 
vůle, způsobu mazání a mnoha dalších faktorech. Zmíněné vlivy způsobují vývin 
tepla v ložisku. Provozní teplota maziva určuje mezní frekvenci otáčení ložiska. 
Zvýšení mezních otáček lze provést změnou maziva a chlazení ložiska. 
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4.2.1 Základní dynamická únosnost 
Základní dynamická únosnost C je definována jako stálé, neproměnné zatížení 
ložiska při trvanlivosti jeden milion otáček. Trvanlivost je počet otáček jednoho 
kroužku vzhledem k druhému do prvního příznaku únavy materiálu kroužků 
nebo  těles ložiska. Nejběžnější únavou materiálu je pitting.  Přes moderní 
výrobní technologie dosahuje rozptyl trvanlivosti ložiska značných hodnot. 
Základní trvanlivost je trvanlivost, kterou přesáhne 90% ložisek (Rovnice 4.1).  
 
    (
 
 
)
 
      
 
 
      
 
  (4.1)  [6] 
 
C [kN]  základní dynamická únosnost 
L10 [106ot] základní trvanlivost  
p [ ]  mocnitel pro kuličková ložiska p  3, pro ložiska s čárovým stykem  
  p = 10/3 
P [kN]  ekvivalentní dynamické zatížení ložiska  
 
4.2.2 Rovnice upravené trvanlivosti 
Upravená rovnice trvanlivosti je modifikace výpočtu při zohlednění materiálu 
ložisek, fyzikálně-chemické a chemické vlastnosti maziva a teploty provozu 
a  spolehlivosti (Rovnice 4.2). Koeficient a1 zohledňuje spolehlivost 
a  pro  představu je uveden v Tabulka 4.1, koeficient a23 zohledňuje další 
podmínky výroby, provozu, materiálu a maziva a vyčte se z grafu, který se běžně 
uvádí v katalogu výrobce nebo v normě ISO 281. 
                (4.2) [6] 
 
a1 [ ]  koeficient spolehlivosti pro jinou než 90 % spolehlivost Tabulka 4.1 
a23 [ ] koeficient materiálu, maziva, technologie výroby a provozních 
podmínek  
L10 [106ot] základní trvanlivost  
Lna [106ot] upravená trvanlivost pro spolehlivost v % a jiné než běžné provozní 
podmínky 
 
Spolehlivost [%] Lna a1 
90 L10 1,00 
95 L5 0,62 
96 L4 0,53 
97 L3 0,44 
98 L2 0,33 
99 L1 0,21 
Tabulka 4.1 Hodnoty koeficientu spolehlivosti a1 [6] 
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4.2.3 Vliv teploty 
Ložiska jsou běžně určena do prostředí s teplotou 120°C. Výjimkou jsou 
dvouřadá soudečková ložiska, která mohou být provozována do teploty 200°C, 
jak je uvedeno v katalogu ZKL. Při vyšších teplotách dochází k snížení základní 
dynamické únosnosti ložiska. Určení základní dynamické únosnosti se vynásobí 
koeficientem ft uvedeným v Tabulka 4.2. 
Provozní teplota [°C] 150 200 250 300 
Koeficient ft 0,95 0,9 0,75 0,6 
Tabulka 4.2 Hodnoty koeficientu ft [6] 
4.2.4 Kombinované zatížení  
Valivá ložiska jsou konstruována ve dvou kategoriích pro radiální zatížení 
a  axiální zatížení. Mnoho konstrukcí radiálních ložisek umožnuje přenos síly 
radiálním i axiálním směrem. Ekvivalentní dynamické zatížení je statické zatížení 
v radiálním a axiálním směru, které má na životnost ložiska stejný vliv jako 
skutečné zatížení působící na ložisko (Rovnice 4.3). 
               (4.3) [6] 
 
Fa [kN] axiální síla působící na ložisko 
Fr [kN] radiální síla působící na ložisko 
Pr [kN] radiální ekvivalentní dynamické zatížení 
X  koeficient radiálního zatížení 
Y  koeficient axiálního zatížení  
4.2.5 Vliv kmitání na trvanlivost ložiska  
Kmitání přenášené tělesem ložiska má vliv na trvanlivost ložiska. Jedná-li se 
o  vlastnost konstrukce (Obrázek 4.2), ložiska se na kmity dimenzuje při výpočtu. 
Výpočet radiálního zatížení, které se dosadí do rovnice trvanlivosti, je uveden 
v Rovnici 4.1, 4.2 a 4.3. Jde-li o závadu například o nevyvážení hřídele, 
dojde  ke zkrácení životnosti ložiska oproti plánované trvanlivosti. 
 
         (4.1) [7] 
 
Fs [N]  radiální statické zatížení ložisek  
g [m s-2] tíhové zrychlení  
mr [kg] hmotnost rotoru 
  
25 
 
 
          (4.2) [7] 
 
ar [m s-2] relativní zrychlení rotoru  
Fd [N]  dynamické radiální zatížení ložisek  
mr [kg] hmotnost rotoru 
 
  
                                   (4.3) [7] 
 
Frc [N]  celková radiální síla působící na ložisko  
 
 
Obrázek 4.2 Kmitání hřídele, ložiska uložení [7] 
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4.3 Vnitřní vůle ložiska  
Vnitřní vůle ložiska je maximální vzdálenost posunutí jednoho kroužku ložiska 
vzhledem k druhému kroužku ložiska.  Vnitřní vůle může být měřena v radiálním 
nebo axiálním směru, jedná se poté o radiální či axiální vůli. Vnitřní vůle jsou 
upraveny normou ISO 5753. 
Rozlišují se tři stádia vůle ložiska. Vůle v nesmontovaném stavu, vůle 
v zabudovaném ložisku, která je zpravidla menší než vůle v nesmontovaném 
stavu. Změna vůle je způsobena přesahem ložiskových kroužků vůči čepu a díře. 
Provozní vůle je menší než montážní. Vůle se zmenšuje zvýšením teploty 
vyvolané provozem ložiska nebo jiné části zařízení. 
Vnitřní vůle ložiska má vliv na trvanlivost ložiska i v závislosti na zatížení ložiska 
a jeho pružné radiální deformaci δr. Z Tabulka 4.3 je patrné, že při malém 
předpětí (Vr/δr = -0,5) se zvyšuje trvanlivost o 10%, kde Vr je radiální vůle. 
Další  zvyšování předpětí ale vede k značnému snížení trvanlivosti. Naopak větší 
radiální vůle přináší relativně malé snížení trvanlivosti. 
Poměr Vr/ δr +2,0 +1,0 0,0 -0,5 -1,25 
Průměrná 
trvanlivost L [%] 
kuličková lož. 62 78 100 110 50 
Válečková lož. 60 75 100 110 22 
Tabulka 4.3 Vliv rozložení zatížení na trvanlivost ložiska [7] 
Je-li radiální vůle Vr větší než nula, pak menší počet valivých těles přenáší vnější 
radiální zatížení radiálního valivého ložiska. Při optimálním předpětí Vr < 0 je vice 
jak polovina valivých těles zatížena, a tím klesá největší zatížení valivých těles 
Qmax, které určuje maximální dotykové napětí. To má vliv na zvýšení trvanlivost 
ložiska, viz Obrázek 4.3. Při volbě optimální velikosti předpětí se trvanlivost 
ložiska zvýší až o 10%, ale avšak dalším zvyšováním předpětí nastává prudký 
pokles trvanlivosti. Proto je bezpečnější provoz ložiska s malou radiální vůlí 
než  s  nekontrolovatelným předpětím.  [7] 
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Obrázek 4.3 Vliv vůle na rozložení sil na valivá tělesa při stejném vnějším zatížením. δr je pružná 
deformace a Vr je radiální vůle. [7] 
4.3.1 Přesnost ložisek a jejich montáž  
Přesnost ložisek, a to geometrické rozměry vnitřních a připojovacích ploch 
ložiska mají značný vliv na chod a trvanlivost ložiska. Stejný vliv mají 
i  geometrické tolerance hřídelí, čepů a děr. Geometrické vady vnitřních rozměrů 
mají vliv na vibrace ložiska i na trvanlivost. Přesnost vnitřních rozměrů je přímo 
spojená s vibracemi nových ložisek. 
Geometrické úchylky připojovacích ploch, hřídelí, čepů a děr se při montáži 
s přesahem přenášejí do vnitřní geometrie ložiska. Při zvětšení vnitřních 
geometrických rozměrů především vlnitosti dochází ke změně rozložení napětí 
v ložisku. Na tělíska a části kroužků působí vyšší napětí, které zkrátí životnost 
ložiska. 
Správně provedená montáž je podmínkou pro dosažení plánované trvanlivosti 
ložiska. Je třeba zaručit, aby montážní síla nebyla přenášena přes tělesa ložiska, 
což by způsobilo deformaci dílů ložiska. Do ložiska se nesmí dostat nečistoty, 
protože způsobí poškození ložiska. 
Krom správné montáže má vliv na životnost ložiska i souosost děr a hřídelů, 
která zajištuje rovnoměrné rozložení sil v ložisku. Většina ložisek neumožňuje 
naklopení, souosost je tedy důležitým faktorem při montáži. Naklopení umožňují 
soudečková a kuličková naklápěcí ložiska, lze je tedy použít i při průhybu hřídele. 
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4.4 Mazání ložisek  
Mazání valivých ložisek má přímou souvislost s trvanlivostí. Mazivo tvoří mezi 
stykovými plochami ložiska mazací film, který zabraňuje styku kov na kov.  
Mazivo vedle snižování tření odvádí teplo z ložiska a brání korozi. Ve většině 
případů se maže olejem nebo plastickým mazivem. V extrémních provozních 
podmínkách, jako jsou vysoké provozní teploty a chemicky agresivní prostředí, 
se používá mazání pevnými mazivy. Vhodné mazivo se určuje dle provozních 
podmínek, a to převážně podle provozních otáček a teploty. 
4.4.1 Plastické mazivo 
Plastická maziva pro mazání valivých ložisek se vyrábějí převážně z jakostních 
minerálních anebo syntetických olejů a jsou zahuštěny kovovými mýdly mastných 
kyselin.  
Domazávací období je časový interval, po který má plastické mazivo požadované 
vlastnosti. Při domazávání valivého ložiska dochází k náhradě stávajícího maziva 
novým, tím je zajištěno správné mazání ložiska a nedochází ke zkrácení 
trvanlivosti. Domazávací období se odvíjí od velikosti a šířky ložiska, frekvence 
otáčení, provozní teploty a jakosti maziva. 
4.4.2 Mazací olej  
Oleje používané k mazání ložisek jsou převážně rafinované oleje, které mohou 
být obohaceny o antioxidační přísady pro zlepšení užitných vlastností. 
Rozhodující vlastností oleje je kinematická viskozita, a ta roste s teplotou. 
Mazání olejem se používá při vysoké frekvenci otáčení. Při mazání plastickým 
mazivem by byl domazávací interval příliš krátký. Mazání olejem zajišťuje také 
vyšší odvod tepla z ložiska. Mazání olejem se používá, když je ložisko součástí 
konstrukčního celku mazaného olejem, jako v případě převodovky. 
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5  Vibrace ložisek 
Vibrace v ložisku mají více příčin. Mohou být vyvolány vnější silou, jako je 
odstředivá síla způsobená nevyvážením rotujícího hřídele. Příčinou vibrací 
ložiska mohou být vlastní kmity, jež jsou určeny geometrií ložiska a vlastnostmi 
materiálu, které jsou definovány jako tuhost a tlumení. Za vznikem vibrací stojí 
také elastické deformace tělísek. Nejčastější příčina vibrací je způsobena 
kinematickým pohybem jednotlivých součástí a ne-idealitou jejich rozměrů. 
Vibrace mohou být způsobeny také poškozením jednotlivých součástí ložiska.  
Vibrace generované nepřesností výrobních rozměrů doprovázejí ložisko po celou 
dobu jeho životnosti. Vibrace jsou způsobeny převážně vlnitostí povrchu a také 
drsností povrchu. Na počátku životnosti mají ložiska vyšší vibrace oproti 
ustálenému stavu. V počátku dochází k opotřebení povrchu ložiska tím snížení 
drsnosti povrchu a tedy i snížení vibrací.  
Vibrace způsobené elastickou deformací tělísek jsou způsobené rozdílným 
zatížením tělísek při rozdílném úhlu oproti normále zatížení. Při rotaci vnějšího 
a  vnitřního kroužku dochází k otáčení tělísek, tím se mění jejich zatížení 
a  dochází ke kmitům ložiska (Obrázek 5.1). Velikost kmitu je závislá 
na  deformaci, tedy na zatížení ložiska.  
 
Obrázek 5.1 (a) Úhlová pozice kuličky v čase t=0. (b) Úhlová pozice v čase t=0,5[1/Z(úhlová frekvence 
klece)] [1] 
Vibrace ložisek jsou nevhodné pro většinu strojů. Vliv vibrací se nejvíce projevuje 
u rychloběžných vřeten obráběcích strojů, tam mají vibrace velký vliv na přesnost 
obrábění. U ostatních strojů se jedná vedle přesnosti, na kterou mají ložiska 
většinou malý vliv, o hlučnost stroje a vliv vibrací na ostatní části stroje. 
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Nelze  ani  opomíjet energetickou bilanci vibrací. Vykonání každého kmitu 
spotřebuje nějakou práci, která poté snižuje účinnost celého stroje.  
5.1 Nedokonalost geometrických tvarů 
Nejčastější příčinou vibrací ložisek jsou vibrace, způsobené nepřesností 
geometrických tvarů jednotlivých součástek. Jedná se především o ovalitu, 
vlnitost a drsnost povrchu. Tyto geometrické úchylky jsou dány technologií 
a  přesností výroby ložiskových dílů. Ovalita může být například způsobena 
upnutím součástky  při obrábění.  Schéma znázorňující příčinu vibrací je 
znázorněno na (Obrázek 5.2), příčinou je vlnitost na vnějším kroužku ložiska.  
 
Obrázek 5.2 Vnější kroužek s vlnitostí [1] 
Z časového záznamu vibrací ložiska s geometrickými nepřesnostmi je možné 
provést frekvenční analýzu (Obrázek 5.3). Tu dále stejně jako časový záznam 
použít k vyhodnocení přesnosti geometrie ložiska. Z analýzy lze vyčíst velikost 
a  opakování jednotlivých kmitů. K velikosti a opakování kmitu lze přiřadit 
geometrickou příčinu kmitu. Z hlediska hodnocení kvality ložiska zákazníkem je 
ale rozhodující velikost a frekvence kmitů nikoliv jejich příčina. 
Vibrace ložiska je možné modelovat na základě znalosti geometrie ložiska, toho 
se používá pro stanovení geometrických tolerancí. Lze aplikovat i inverzní 
postup, tedy stanovit přesnost výroby na základě vibrací. Kontrola vibrací ložisek 
se převážně používá ke kontrole jakosti montovaných ložisek a pro třídění 
dle  jakosti.  
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Obrázek 5.3 Vlnitosti a frekvenční spektra pro vnitřní kroužek [1] 
Při modelovaní vibrací se vychází z rovnováhy sil působících v ložisku.  Jedná se 
o rovnováhu reakční a tíhové síly (Rovnice 5.1).  
       0 (5.1) [1] 
 
FB [N]  reakční síla v ložisku  
g [m s-2] tíhové zrychlení 
M [kg]  hmotnost 
 
Nerovnost povrchu oběžné dráhy způsobuje, že při otáčení ložiska dochází 
ke  kmitům pevného tělesa. Reakční síla (Rovnice 5.2) v ložisku je výsledek 
zrychlení hmoty. Silová rovnováha je  
              ̈ (5.2) [1] 
 
y [m]  posun osy hřídele  
 FB [N] změna reakční síly v ložisku  
 
Vlnitost se dá přibližně idealizovat na sinusové kmity  (5.3).  
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     sin       (5.3) [1] 
 
A [m]  amplituda kmitu 
f [Hz]  frekvence přechodu kuliček  
t [s]  čas  
 
 
  ̈           sin       (5.4) [1] 
 
Frekvence f je frekvence přechodu kuliček přes vlnitost. Při předpokladu 
vertikálního kmitání je předpoklad, že maxima vlnitosti jsou ve fázi s tělísky 
a  kontaktní úhel, který definuje zátěžnou zónu, nemá vliv na pohyb.  
Výše  uvedené rovnice lze přespat do tvaru uvedením v (Rovnici 5.5). 
                   
  sin       (5.5) [1] 
 
5.2 Vlnitost 
Vlnitost je jedním z podstatných parametrů rozhodující o kvalitě ložiska. Proto je 
zkoumána jako jeden z hlavních kontrolních parametrů při výrobě ložiska. Měření 
vlnitosti se provádí jako měřením odchylky od ideální kružnice v závisti na úhlové 
poloze. Naměřená geometrie povrchu se dále zpracovává pomocí filtrace, 
z naměřených dat se dostává idealizovaný sinusový průběh vlnitosti o velikosti 
2  až 25 vln na 2π.  
5.2.1 Vibrační testování 
Mnoho možných geometrických nepřesností může být identifikováno pomocí 
vibračního testování. Může být například identifikována vlnitost, 
odchylka  od  velikosti tělíska nebo poškození oběžné dráhy.  
Testování vibrací ložisek bylo standardizováno následovně (Obrázek 5.4). Valivé 
ložisko je uloženo v čepu, který je zasazen v přesném uložení hřídeli a rotuje 
rychlostí 1800 otáček za minutu. Zatížení ložiska působí na vnější kroužek, 
který  je při zkoušení nehybný. Společně se zatížením je umístěn snímač vibrací. 
Metodika měření vibrací byla vyvinuta se snímačem rychlosti. Většího 
technického rozvoje bylo dosaženo v oblasti akcelerometrů. Snímač rychlosti 
může být nahrazen snímačem zrychlení a při potřebě vyhodnocovat rychlost 
dle  normy ANSI/ABMA 13:1987 se provede integrace naměřených dat. Původně 
se jednalo o analogový systém, vyhodnocování je tedy prováděno ve třech 
pásmech 50-300 Hz, 300-1800 Hz a 1800 a 10000 Hz. Větší ložiska se testují 
při  nižší frekvenci otáčení 700 min-1 a pásma jsou stanovena na 20-120 Hz, 
120-700 Hz a  700-4000 Hz. 
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Použitím digitálního zpracování signálu je možno důkladnější a podrobnější 
zpracováni dat. Jedná se například o frekvenční analýzu, detekci špiček atd. 
Výše zmíněné standardizované testování bylo a je používáno po mnoho let. 
Dochází však k neustálému rozvoji diagnostických metod a to převážně 
na  základě digitálního zpracování signálu. 
 
Obrázek 5.4 Schéma tetování vibrací valivého ložiska [1] 
5.2.2 Chybové frekvence ložisek  
Základní ložiskové frekvence (Rovnice 5.6 až 5.10) jsou určeny pro testy valivých 
ložisek. Lze zkoumat vlnitost a jiné nepřesnosti, a také poruchy ložisek. 
Ložiskové frekvence jsou odvozeny pro stojící vnější kroužek a otáčející se 
vnitřní kroužek.  
Pro vibrace způsobené vlnitostí je možné vyjádřit frekvenční pásmo, na kterém 
se kmity promítnou ve frekvenční analýze. Pro stojící vnější kroužek jsou kmity 
způsobeny přechodem všech tělísek přes oběžnou dráhu vnějšího kroužku 
během jedné otáčky. Frekvenční pásmo průchozí frekvence tělísek pro vlnitost 
vnějšího kroužku je od fcr po fcr x počet vln na kroužku. Vibrace způsobené 
vlnitostí na vnějším kroužku se zobrazí v tomto frekvenčním pásmu, při výběru 
frekvence a jejím podělením fcr se získá počet vln. Pro frekvenci valivých těles se 
frekvence z pásma vydělí fR a získá se počet vln na tělísku. 
Pro oběžnou dráhu vnitřního kroužku se postupuje obdobně, frekvence v pásmu 
se dělí fci. Vlnitosti nižších řádu dva nebo tři znázorňují kruhovitost vnitřního 
kroužku. Test vlnitosti ložisek se přizpůsobuje velikosti ložiska. Metodika 
testování se přizpůsobuje přesným potřebám výrobce nebo odběratele.   
34 
 
     
  
 
 (  
 
  
    )  (5.6) [1] 
 
 
    
  
 
 (  
 
  
    ) (5.7) [1] 
 
              (5.8) [1] 
 
                          (5.9) [1] 
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D [mm] průměr tělíska  
dm [mm] průměr roztečné kružnice tělísek 
fcr [Hz] frekvence otáčení klece  
fci [Hz]  relativní rychlost otáčení vnitřního kroužku vůči kleci  
fR [Hz]  frekvence otáčení tělísek kolem vlastní osy 
fREpir [Hz] průchodová frekvence tělísek na vnitřním kroužku  
fREpor [Hz] průchodová frekvence tělísek na vnějším kroužku 
ni [Hz]  frekvence otáčení vnitřního kroužku 
Z [ ]  počet tělísek ložiska 
α [ ]  stykový úhel tělísek  
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6 Diagnostika ložisek  
Diagnostika valivých ložisek neslouží pouze k zabránění havárie zařízení, která 
by mohla mít značné bezpečnostní, ekologické a ekonomické následky, ale také 
pro zvýšení efektivity využívání strojů a zařízení. Při nasazení diagnostiky 
do  provozu dochází ke snížení nákladů na údržbu. Při preventivní výměně 
ložisek, která se prováděla a provádí k zabránění havárii a neplánované 
odstávky, dochází k situacím, kde jsou dobrá ložiska, která by měla dlouhou 
životnost, vyměněna předčasně za nová.  
 
Obrázek 6.1 Možnost detekce ložiskové poruchy [8] 
Jak je uvedeno na Obrázek 6.1 rozvoj poruchy je možné poprvé zaznamenat 
pomocí akustické emise, tato metoda zachycuje pulsy vznikající ještě 
pod  povrchem materiálu při rozvoji poškození. Jakmile se rozvine poškození 
i  na  povrchu je možné detekovat vibrace za pomoci obálkové metody. 
Při  dalším rozvoji poruchy je možné zobrazit poruchu přímo ve spektru rychlosti 
nebo zrychlení. Těsně před poruchou je ložisko už tak poškozeno, že lze detekci 
provést pomocí hmatu nebo sluchu. 
6.1 Diagnostika strojů dle ČSN ISO 10816-1 
Norma ČSN ISO 10816-1 je základní normou pro diagnostiku vibrací točivých 
strojů. Stanovuje čtyři pásma vibrací pro stroje různého výkonu (Tabulka 6.1). 
Stanovené pásmo je závislé na frekvenci otáčení stroje, podrobné vysvětlení je 
uvedeno v normě. Norma není určena pouze pro ložiska, ale točivé stoje obecně. 
Norma se tedy zaměřuje hlavně na bezpečnost provozu. 
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Pásmo A: V tomto pásmu by měli ležet vibrace nových strojů. 
Pásmo B: Stroje ležící v tomto pásmu mohou být provozovány po neomezeně 
dlouhou dobu. 
Pásmo C: Stroje v tomto pásmu nejsou určeny pro trvalý provoz, ale mohou být 
provozovány do nápravy. 
Pásmo D: Stroje pracující v tomto pásmu jsou považovány za nebezpečné, 
vibrace je mohou poškodit. 
Efektivní hodnota 
vibrací [mm s-1] 
Třída I Třída II Třída III Třída IV 
0,28 
A 
A 
A 
A 
0,45 
0,71 
1,12 
B 
1,8 
B 
2,8 
C B 
4,5 
C B 
7,1 
D 
C 
11,2 
D 
C 
18 
D 28 
D 
45 
Tabulka 6.1 Typické hranice pásem rychlosti strojů [9] 
Třída I. Jednotlivé části motorů a strojů nedílně spojené s celým strojem 
za  běžných podmínek. Typickým příkladem je elektrický motor s výkonem 
do  15kW. [9] 
Třída II. Středně rozměrné stroje (typicky elektrické motory s výkonem 15kW 
až  75kW) bez speciálních základů, pevně připevněné motory nebo stroje 
(s  výkonem až do 300kW) na speciálních základech. [9] 
Třída III. Velké primární pohonné jednotky nebo jiné velké stroje s rotujícími 
hmotami a připevněním na pevných základech, které jsou ve směru měření 
vibrací relativně tuhé. [9] 
Třída IV. Velké primární pohonné jednotky a jiné velké stroje s rotujícími hmotami 
připevněné na základech, které jsou ve směru měření vibrací relativně měkké 
(například turbogenerátory nebo plynové turbíny s výstupním výkonem vyšším 
než 10 MW). [9] 
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6.2 Měřené veličiny pro diagnostiku ložisek 
Při použití termínu diagnostika ložisek je myšlena převážně bezdemontážní 
diagnostika. Nedochází ke kontrole jednotlivých dílů ložiska, ale je snaha stanovit 
kondici ložiska na základě projevů ložiska. Měřené veličiny jsou teplota, 
znečistění a vibrace. 
Měření teploty se provádí na tělese ložiska nebo na domku. Teplota ložiska může 
dobře indikovat zatížení, rychlost a mazání ložiska. Pro stanovení opotřebení 
ložiska je teplota nedostačujícím parametrem. Zvýšení teploty se projeví 
až  při  značném poškození ložiska.  
Znečištění maziva je běžné při kontaktním pohybu ploch. Při běžném stavu 
dochází k pozvolnému růstu. Při rozvoji poruchy dochází k exponenciálnímu 
nárůstu kovových částic v mazivu ložiska. 
Snímání vibrací je běžnou metodou pro diagnostiku točivých strojů a je také 
hlavní metodou pro diagnostiku ložisek. Vibrace jsou běžně snímány v rozsahu 
1 Hz až do 25 kHz, pro diagnostiku jsou používány i nižší frekvence než 1 Hz 
ale  i vyšší než 25 kHz. Nižší frekvence najdou uplatnění například 
u  pomaluběžných ložisek. Pro snímání vibrací vyšších než 1 kHz jsou 
nejvhodnější piezoelektrické akcelerometry, které mají v nejběžnějším provedení 
snímací frekvenci zhruba od  1 Hz do 10 kHz. Pro měření vibrací se také 
používají snímače rychlosti a  snímače polohy. Snímače polohy založené 
na  snímání vířivých proudů. Tyto  snímače se používají převážně pro nižší 
frekvence kmitání. 
6.3 Model ložisek 
Chybové frekvence ložisek závisí na místě poškození valivého ložiska, geometrii 
ložiska a rychlosti otáčení ložiska. Při detekci poškození pomocí chybových 
frekvencí se využívá úbytku materiálu, způsobeného pittingem. Na základě 
kinematického pohybu jednotlivých částí ložiska se závada projeví na konkrétní 
frekvenci. Na základě kinematických výpočtů lze ve frekvenční analýze určit 
poškození vnějšího a vnitřního kroužku, tělíska a klece. Chybové frekvence 
(Rovnice 6.1 až 6.4) jsou obdobné s frekvencemi v kapitole 5.2.2.  
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Obrázek 6.2 Geometrické rozměry ložiska [10] 
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Bd [mm] průměr tělíska  
Pd [mm] průměr roztečné kružnice tělísek 
fc [Hz]  chybová frekvence klece 
fe [Hz]  chybová frekvence tělísek  
fi [Hz]  chybová frekvence vnitřního kroužku 
fo [Hz]  chybová frekvence vnějšího kroužku  
ni [Hz]  frekvence otáčení vnitřního kroužku 
n [ ]  počet tělísek ložiska 
α [ ]  stykový úhel tělísek  
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Při neznalosti vnitřní geometrie ložiska lze použít přibližné chybové frekvence 
ložisek při znalosti počtu tělísek a frekvence otáčení (Rovnice 6.5 až 6.7).  
 
    0,      (6.5) [3] 
 
    0,      (6.6) [3] 
 
    0,     (6.7) [3] 
 
6.4 Diagnostické metody ložisek  
Diagnostika ložisek se provádí na základě analýzy naměřených dat v časovém 
nebo frekvenčním oboru. V časovém oboru se jedná o analýzy 6.4.1 až 6.4.5, 
ve  frekvenčním 6.4.6. až 6.4.10..  
6.4.1 Efektivní hodnota 
Efektivní hodnota (Rovnice 6.8) měří úroveň signálu. RMS určuje vibrační energii 
v systému. Slouží jako základní metoda pro určování kondice strojů a ložisek, 
během celé životnosti. Efektivní hodnota se dá spojit s výskytem poruchy 
zařízení, nelze ale pomocí ní určit příčinu vibrací. RMS se používá při hodnocení 
strojů dle ČSN ISO 10816-1. 
 
         √
∑  
 
 
 (6.8) [3] 
 
RMSnd  efektivní hodnota  
xi  reprezentant signálu   
N  počet diskrétních hodnot 
6.4.2 Špičková hodnota  
Je maximální hodnota zrychlení v časové oblasti zpracovávaného signálu 
ložiska. 
6.4.3 Crest Factor (Činitel výkonu) 
Crest factor (Rovnice 6.9) je vztah mezi špičkovou a efektivní hodnotou. 
Metoda  detekuje poškození, když nedochází ke změně RMS. Při vyšším stupni 
poškození dochází ke zvýšení RMS a k poklesu Crest Factor (Obrázek 6.3). 
Tato  metoda neslouží k určení místa poškození a při trvalém sledování ložiska 
slouží k detekci poškození. 
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Obrázek 6.3 Vývoj Crest Factor [11] 
6.4.4 Skew a Kurtosis 
Obroubené a broušené plochy valivého ložiska mají náhodné rozložení struktury 
povrchu, které je podobné s rozložením distribuční funkce. Proto je možné použít 
funkce, které popisují tvar distribuční křivky pro hodnocení poškození povrchu 
ložiska. (Rovnice (6.10) popisuje šikmost. Pro normální rozložení jsou liché 
momenty rovné nule. Proto je možné Skew používat ke zkoumání kondice 
ložiska. 
 
     
 
   
 ∑     ̅ 
 
 
   
 (6.10) [3] 
 
Kurtosis (Rovnice 6.11), špičatost je poměr čtvrtého ku druhému momentu, 
je  běžně známý jako variace. Dobrý povrch má teoretickou špičatost 3, 
se  zhoršujícím se povrchem také hodnota špičatosti stoupá (Obrázek 6.4). 
Obě  statistické metody jsou nezávislé na zatížení a rychlosti.  
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 (6.11) [3] 
xi  reprezentant signálu   
N  počet diskrétních hodnot 
x   průměrná hodnota 
Skew  skew faktor 
Kurtosis Kurtosis faktor 
 
 
Obrázek 6.4 Kurtosis faktor a stav valivého ložiska [11] 
 
6.4.5 SPM (Shock Pulse Method) 
SPM vychází ze zkoumání rázových pulsů, které vznikají při poškozovaní ložiska. 
Rozsah snímaných frekvencí je od 30 až 120kHz. Metoda vyhodnocuje 
energetický obsah pulsů přesahujících střední hodnotu. Metoda je závislá 
na  kvadrátu otáček a geometrickém faktoru vyjadřující rozměry a poškození 
ložiska. SPM je rychlá a přesná metoda, ale klade velké požadavky na měření 
a  je třeba znát důkladně konstrukci. 
6.4.6 Metoda akustické emise 
Akustická emise zaznamenává strukturní poruchy materiálu, které jsou 
způsobené opotřebením. Frekvenční rozsah pro akustickou emisi je 1kHz do 
100 MHz, nejčastěji od 100 kHz. Nejedná se tedy o čistě vibrační signál, jedná se 
spíše o ultrazvuk šířený materiálem ložiska. 
42 
 
Zdroj akustického signálu, který je zachycen akustickou emisí může byt 
i  pod  povrchem ložiska nebo tak malý, že nezpůsobí žádné vibrace. Proto může 
metoda akustické emise odhalit první známky poškození ložiska, je to dříve 
než  se změní jeho chování. Akustická emise se vyhodnocuje na základě 
číselných hodnot a spektrální analýzy.  
6.4.7  Průměrování spektra 
Průměrování zlepší statistickou přesnost spektra, ale nezlepší SRN (signal 
to  noise ratio). Výsledek spektrální analýzy se používá k odhalování poruch 
pomocí chybových frekvencí. 
6.4.8 Cepstrum 
Cepstrum je spektrum spektra. Jedná se o Fourierovu transformaci získanou 
z logaritmického výkonového spektra. Tato technika shrne všechny harmonické 
frekvence do jedné amplitudy.  
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6.4.9 Obálková metoda 
Obálková metoda využívá velké amplitudy vad okolo rezonanční frekvence. 
Obálková metoda je velmi citlivá v počátečním poškození, má také vysoký STN 
ratio. Jednotlivé kroky jsou ukázány na Obrázek 6.5. 
 
Obrázek 6.5 Postup obálkové metody [3] 
1. Použití filtru pásmové propusti okolo rezonanční frekvence. Měřený signál 
na Obrázek 6.5 a je filtrován pomocí pásmové propusti okolo rezonanční 
frekvence, filtrovaný signál je znázorněn na obrázku Obrázek 6.5 b. 
Hlavní  frekvence sleduje s velkou amplitudou rezonanční frekvenci.  
2. Nelineární usměrnění pásmového signálu. Nelineární usměrňovač 
demoduluje signál do podoby na Obrázek 6.5 c.  
3. Odstranění vysokofrekvenčních složek pomocí dolní propusti. Výstupní 
signál z dolní propusti Obrázek 6.5 d je demodulovaný obálkový signál, 
který má nenulové hodnoty harmonických frekvencí ložiskových 
chybových frekvencí. 
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Obálková metoda je účinná metoda pro oddělení chybových ložiskových 
frekvencí od dalších mechanických frekvencí. Ložisko poškozené na více 
částech nebo těžce poškozená ložiska mohou rušit různé části spektra 
v obálce. 
6.4.10 Indikátor špiček 
Provede FFT (Rychlá Fourierova transformace) obálky spektra a vezme 
maximální hodnotu ve spektru. Hodnota stoupá s poškozením ložiska. 
Ale  vzestup má jinou závislost než RMS  
6.5 Vliv provozních podmínek 
Provozní podmínky rychlost otáčení a velikost zatížení mají vliv na velikost 
vibrací emitovaných ložiskem. Při testování ložisek nemají tyto parametry velký 
vliv na diagnostiku, protože hodnoty otáček a zatížení jsou známé a většinou se 
nemění, nebo se mění cyklicky. Při diagnostice ložisek v provozu nejsou tyto 
parametry známé, otáčky lze určit, ale u mnoha strojů s proměnným zatížením 
nelze aktuální zatížení určit.   
Rychlost otáčení má vliv na velikost zrychlení, při stálém defektu a zatížením se 
stoupajícími otáčkami roste i velikost vibrací. Lze si představit, že defekt ložiska 
například díru v kroužku přejíždí kulička v kratším čase, dráha poklesu kuličky se 
ale nemění, ložisko proto emituje větší zrychlení.   
6.5.1 Vliv zatížení 
Životnost ložisek je velmi závislá na zatížení ložiska. Zatížení se dá u pracujícího 
stroje těžce určit. Což komplikuje samotnou diagnostiku ložisek. Zvednutí 
zatížení nemusí vždy vést k naměření větších vibrací. 
Úroveň měřených vibrací záleží na umístění snímače, tak i na materiálu 
a  geometrii uložení nebo domečku. Pro závislost hodnoty zrychlení a zatížení je 
uveden přebraný test (Obrázek 6.6 a Obrázek 6.7). Zkoušené ložisko je 
zatěžováno různou silou a má defekt na vnějším kroužku o velikosti 120 μm 
na  300 μm, poškození je umístěno v centru zátěžné zóny. K měření byl použit 
trojosí akcelerometr, jehož radiální osa je shodně orientována s osou zatížení. 
Na Obrázek 6.6 je znázorněn vztah mezi zatížením a otáčkami. Pro všechny 
testované rychlosti stoupají vibrace se zatížením. 
Obrázek 6.7 je zpracován pro axiální vibrace a pro vyšší otáčky je zřetelné, 
že  vibrace s vyšším zatížením dokonce klesly. To dokazuje, jak velmi závisí 
na  umístění a struktuře uložení. Pro akcelerometry umístěné v oblasti s dobrým 
šířením vibrací, lze stanovit, že vibrace mohou se stoupajícím zatížením značně 
stoupnout bez toho, aby došlo k dalšímu rozvoji poruchy. 
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Obrázek 6.6 Závislost velikosti vibrací na rychlosti a zatížením v radiální ose [3] 
 
Obrázek 6.7 Závislost velikosti vibrací na rychlosti a zatížením v axiální ose [3] 
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6.6 Umístění snímačů  
Metodu konečných prvků lze použít pro vyhodnocené vhodnosti umístění 
senzorů. Na Obrázek 6.8 je model jednotky pro zkoušení ložiska s osazením 
šesti senzory S1 až S6. Při modelování uložení bylo zamezeno pohybu v ose z, 
pouze v osách x a y byl umožněn pohyb. Směr emitovaného signálu (Fb) 
a  rušení (Fa) byl zvolen dle reálných předpokladů poruchy v ložisku a rušení 
pohybu.  
 
Obrázek 6.8 Model úložné jednotky v MKP [3] 
Jako simulace pulsů emitovaných kinematickým pohybem poškozeného ložiska 
je síla Fb=12700 N s dobou trvání 1,5 ms. Simulovaná síla představuje jednu 
desetinu dynamické únosnosti ložiska. Pro simulaci rušení, způsobeného 
kontaktem hřídele s pohonem byla určena rušící síla Fa o velikosti jedné desetiny 
Fb, která měla stejnou dobu trvaní jak Fb. Simulace byla provedena v softwaru 
ANSYS a každý měřící bod je hodnocen dle Modal Signal to Noise Ratio (NSNR) 
(Rovnice 6.12). Úroveň NSNR je pro jednotlivé měřící body uvedena v Tabulka 
6.2. 
 
      0 log 
  
  
  (6.12) [3] 
 
NSNR [dB] Nodal Signal to Noise Ratio 
ds [m]  úroveň signálu emitovaného poškozením ložiska Fb 
dn [m]  úroveň rušení od pohonu Fa 
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Odezva je normovaná k posunu na měřícím bodě S1, kde je hodnota 100%. 
Vysoká hodnota NSNR značí dobrou rozlišitelnost signálu emitovaného ložiskem 
od ostatního rušení. Nejlepší výsledek je pro senzor S1, který je umístěn nejblíže 
ložisku. Do daného místa se ale senzor umístit nedá. Nejvhodnějším místem 
pro  umístění snímače je bod S2, má vysoký NSNR a také v daném bodě mají 
vibrace vysokou energii. 
Umístění 
senzoru 
Odezva od Fb Odezva od Fa 
NSNR 
[dB] 
Absolutní 
[m] 
Relativní [%] 
Absolutní 
[m] 
Relativní [%] 
S1 -1,00e-05 100 -1,69e-10 100 82,3 
S2 -4,95e-06 49,5 -1,07e-08 1391,4 53,3 
S3 -7,85e-06 78,5 -1,08e-09 140,4 77,3 
S4 -2,06e-06 20,6 -8,92e-08 1159,9 47,3 
S5 -5,79e-06 57,9 -1,14e-08 1482,4 54,1 
S6 -2,74e-06 27,4 -2,23e-09 289,9 61,8 
Tabulka 6.2 Umístění senzoru vibrací [3] 
Jak plyne ze simulace, bude signál emitovaný ložiskem ovlivněn strukturou 
materiálu a geometrií, což může způsobit, že diagnostika ložiska nebude 
provedena v odpovídající kvalitě. Obecně lze definovat princip, že pro dosažení 
co nejlepšího snímání je třeba čidlo umístit co nejblíže k předpokládanému 
poškození ložiska.  
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7 Měření vibrací valivých ložisek 
V předchozích kapitolách jsou shrnuté teoretické poznatky o vibracích valivých 
ložisek. Tato kapitola se ale zabývá realizací měření vibrací ložisek 
a  vyhodnocením jakosti dle podnikových norem ZKL. Dále je provedeno ověření 
použitelnosti měřícího řetězce. 
Vibrace nových ložisek se měří pro kontrolu kvality ložiska, každé ložisko by 
nemělo přesáhnout určitou efektivní hodnotu vibrací, která je určena výrobcem 
nebo odběratelem ložisek. Ložiska se vyrábí ve dvou základních provedeních 
v normálním a C6, což je snížená hladina vibrací. Dále je provedení C06 jenž má 
nižší vibrace než C6 a dále C66 jenž má nižší hodnotu vibrací než C06.  
U ložisek se většinou uvádí pojem hlučnost. Ložisko samo o sobě hluk nevydává, 
jedná o přenos vibrací na další částí stroje, které poté emitují hluk. Proto se 
při  kontrole ložisek neměří hluk ale vibrace ložiska. 
Metodika měření vibrací vychází z normy ANSI/ABMA 13:1987. Kromě americké 
normy ANSI/ABMA 13:1987 se vychází z podnikových norem ZKL. 
Byla  prováděna dvě měření, jedno dle ANSI/ABMA a druhé dle podnikové normy 
ZKL. 
Vyhodnocení vibrací ložiska je prováděno ve dvou etapách. Samotné měření se 
záznamem naměřených dat v časové oblasti a zpracování naměřených dat 
v MATHLABu.  
7.1 Měřící a snímací aparát 
Jako základ pro měření vibrací je použita zkušební stanice vibrací IL 100 
(Obrázek 7.1). U IL 100 je měření vibrací prováděno analogovým způsobem. 
Mechanická část IL 100 se skládá z motoru a přesného kluzného uložení, 
do  kterého se zasadí trn, na který se poté umístí zkoušené ložisko. Uložení je 
vyrobeno z litiny. 
Pro měření slouží hlava, která se umístí vlastní vahou na zkoušené ložisko, 
a  poté je pevně zafixována (Obrázek 7.2). Při měření byla použita pouze 
mechanická část (motor a uložení). Zařízení IL 100 bylo osazeno novou hlavou 
s piezoelektrickým akcelerometrem. Při měření rotuje vnitřní kroužek, 
vnější  kroužek je statický a jeho povrchu se dotýká hlavice s akcelerometrem, 
který  měří vibrace. 
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Obrázek 7.1 IL 100 s originální hlavou 
 
 
Obrázek 7.2 Ložisko připravené na měření vibrací s hlavou s piezoelektrickým akcelerometrem  
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Obrázek 7.3 Schéma měřícího řetězce měřící hlava (1), akcelerometr (2), koaxiální kabel (3), měřící karta NI 
9234 (4), rozhraní s PC (5), USB kabel (6) 
ICP Acceleration IMI 603C01 
Citlivost (±10%) 10,2 V/(m s-2) 
Rozsah měření  ±490 m s-2 
Frekvenční rozsah (±3dB) 0,5 – 10000 Hz 
Rezonanční frekvence  25 kHz 
NI 9234 
Vzorkovací frekvence  51,2 kHz 
Rozsah měření ±5 V 
Rozlišení  24 bitů  
Dynamický rozsah  102dB 
NI cDAQ-9171 
Komunikace  USB 
Napájení  USB 
Tabulka 7.1 Parametry měřícího řetězce 
Měřící řetězec pro záznam vibrací se skládá z akcelerometru IMI 603C01, 
měřící  karty NI 9234 a přípojného modulu pro  PC cDAQ 9171 a osobního 
počítače s LabVIEW. Měřící karta NI 9234 je speciální karta pro užívání 
napěťových akcelerometrů (IEPE) a mikrofonů, stačí tedy pouze připojit 
akcelerometr a  nastavit jeho parametry do vytvořeného rozhraní (VI) v LabVIEW. 
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Obrázek 7.4 Front panel VI Measurement_new 
V LabVIEW bylo vytvořeno VI Measurement.vi (Elektronická příloha D) 
pro  snímání dat z měřící karty. VI po spuštění uloží nasnímaná data 
do  textového a binárního souboru (TMDS). Provede spektrální analýzu 
měřených dat a vypočítá efektivní hodnotu rychlosti a zrychlení v daných 
frekvenčních pásmech. Efektivní hodnoty rychlosti a zrychlení slouží 
pro  informaci při  provádění měření. 
Ve Front panelu VI, znázorněném Obrázek 7.4, se zadává vzorkovací frekvence, 
délka snímání, cesta pro uložení souboru, jméno souboru, komentář a otáčky 
vnitřního kroužku. Ve spodní části front panelu je efektivní hodnota rychlosti 
a  zrychlení ve vyznačených pásmech. 
  
53 
 
7.2 Metodika měření 
Měření vibrací se provádí na náhodně vybraném vzorku ložisek. Ložisko se 
rozbalí z nepropustného obalu. Poté se očistí technickým benzínem 
od  konzervačního prostředku a nechá se oschnout. Před samotným měřením se 
ložisko namočí ve speciální kapalině určené k mazání ložiska při měření vibrací. 
Dle ANSI/ABMA 13:1987 se jedná o olej s viskozitou 82-110 m2s-1 při 37,8°C. 
Ložisko je umístěno na čep zasazený v kluzném uložení IL 100 (Obrázek 7.2). 
Na ložisko je umístěna hlava s akcelerometrem, který je šroubovým spojem 
spojen s nástavcem s kuličkou. Ta se dotýká na vnějším kroužku ložiska. Poté je 
hlava ve stojanu zafixována. Spustí se motor a po rozběhu se spustí 
Measurement.vi na osobním počítači, které provede záznam vibrací (A). 
Po  ukončení prvního měření se vypne motor. Dále je pootočeno vnějším 
kroužkem a provede se druhé měření (B). 
7.2.1 Zpracování naměřených dat 
Pro zpracování dat byl vytvořen skript RMS.m v MATLABu uvedený 
v elektronické příloze A. Prvně jsou načteny naměřená data ze dvou měření A 
a  B pro měřené ložisko (Rovnice 7.1).  Poté se provede filtrace naměřených dat 
dle filtru. Specifikace filtrů je dána normou ANSI/ABMA 13:1987.  
 
    
         
 
 (7.1) [12] 
 
RMS [m s-2]  výsledná efektivní hodnota vibrací ložiska 
RMSA [m s-2]  efektivní hodnota vibrací měření A 
RMSB [m s-2]  efektivní hodnota vibrací měření B 
 
Pro měření efektivní hodnoty vibrací je použita (Rovnice 6.8). Při měření 
dle  ANSI/ABMA 13:1987 se měří efektivní hodnota rychlosti vibrací. 
Bylo  zapotřebí provést integraci zrychlení na rychlost (Rovnice 7.2). Pro integraci 
je vytvořena funkce (acceleration_integration.m) uvedená v elektronické příloze 
A. Problematickým místem je při integraci snímaných dat offset, který způsobuje 
naintegrování rychlosti do nereálných hodnot. To bylo ošetřeno proložením 
rychlosti polynomem pátého řádu a odečtením polynomu od integrovaných dat. 
Pro zvýšení SNR jsou data přefiltrovány horní propustí 5 Hz. Po operacích 
následujících integraci odpovídá rychlost v časové oblasti reálným hodnotám. 
Dále se zpracování dat provádí obdobně, jak je uvedeno pro zrychlení.  
                 (7.2) [2] 
 
vn [m s-1] rychlost vzorku n 
 t [s]  vzorkování 
a [m s-2] zrychlení vzorku n 
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7.2.2  Měření vibrací ložiska NJ 304 
Měření vibrací ložiska NJ 304 (Obrázek 7.5) bylo provedeno na 25 vzorcích. 
Jedná se o jednořádkové válečkové ložisko. Ložisko NJ je částečně 
rozebíratelné, lze vyjmout vnitřní kroužek. Vnější kroužek, klec a tělíska zůstávají 
v celku. Zástavné rozměry ložiska jsou: průměr díry vnitřního kroužku 20 mm, 
průměr vnějšího kroužku 52mm a šířka ložiska 15 mm. 
 
Obrázek 7.5 Ložisko ZKL NJ 304 v ochranném obalu 
Všech 25 kusů ložisek bylo vybaleno vypráno, a změřeno dle metodiky uvedené 
výše. Data byla zaznamenána na disk osobního počítače a poté zpracována 
skriptem v MATLABu. Snímání bylo provedeno dle  Tabulka 7.2. Vyhodnocení 
kvality ložisek bylo provedeno výpočtem efektivní hodnoty zrychlení v pásmu 
od  1 – 10 000 Hz. 
Frekvenční rozsah (±3dB) 0,5 – 10000 Hz 
Citlivost (±10%) 10,1 V/(m s-2) 
Vzorkovací frekvence 51,2 kHz 
Doba měření 10 s 
Měření ložiska ZKL NJ 304 
Počet měření ložiska  2 
Otáčky vnitřního kroužku 25 Hz 
Tabulka 7.2 Parametry měření vibrací ložisek ZKL NJ 304 
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7.3 Výsledky měření 
Výsledky měření jsou shrnuty v Tabulka 7.3. Průměrná naměřená hodnota je 
4,40 m s-2. Minimální vibrace byly naměřeny u ložiska s označením 13 
a  to  3,23 m s-2 maximální vibrace 7,52 m s-2 u ložiska 9. Na Obrázek 7.6 je 
znázorněno rozložení množiny ložisek dle efektivní hodnoty vibrací. 
Největší  četnost je posunuta oproti Gaussovu rozdělení do oblasti s nižšími 
vibracemi. Všechna ložiska dle efektivní hodnoty vibrací v pásmu 1 – 10 000 Hz 
vyhověla jakostním požadavkům ZKL na dané provedení.  
 
Obrázek 7.6 Statistické rozdělení vibrací ložisek NJ 304 
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poř. 
číslo 
zrychlení RMS [m s-2] rychlost RMS [m s-1] 
A B (A+ B)/2 
1 – 10000 Hz 
50 – 300 
Hz 
300 – 1800 
Hz 
1,8 – 10 
kHz 
1 3,190 5,309 4,250 0,0006 0,0003 0,0001 
2 4,053 2,789 3,421 0,0006 0,0003 0,0002 
3 6,286 3,665 4,975 0,0006 0,0007 0,0003 
4 4,164 4,072 4,118 0,0006 0,0004 0,0002 
5 3,347 3,158 3,252 0,0006 0,0003 0,0001 
6 4,439 4,453 4,446 0,0006 0,0005 0,0002 
7 3,707 4,140 3,923 0,0006 0,0004 0,0002 
8 3,796 3,024 3,410 0,0006 0,0004 0,0002 
9 8,249 6,789 7,519 0,0006 0,0009 0,0003 
10 5,742 6,175 5,958 0,0006 0,0006 0,0002 
11 5,612 5,011 5,312 0,0006 0,0006 0,0002 
12 6,002 5,338 5,670 0,0006 0,0006 0,0002 
13 3,238 3,215 3,227 0,0006 0,0003 0,0001 
14 3,886 3,441 3,664 0,0006 0,0004 0,0002 
15 3,398 3,327 3,363 0,0005 0,0003 0,0001 
16 3,458 3,727 3,592 0,0005 0,0003 0,0001 
17 3,547 2,955 3,251 0,0005 0,0003 0,0001 
18 5,766 4,256 5,011 0,0005 0,0006 0,0002 
19 4,951 4,106 4,528 0,0005 0,0005 0,0002 
20 8,426 6,566 7,496 0,0006 0,0011 0,0003 
21 3,576 3,057 3,317 0,0005 0,0003 0,0002 
22 4,875 5,056 4,965 0,0006 0,0005 0,0002 
23 3,340 4,008 3,674 0,0005 0,0003 0,0001 
24 3,342 3,467 3,404 0,0005 0,0003 0,0001 
25 4,055 4,259 4,157 0,0005 0,0004 0,0002 
Tabulka 7.3 Výsledky měření vibrací NJ 304 
7.4 Shrnutí sedmé kapitoly 
Bylo provedeno měření vibrací 25 vzorků valivého ložiska ZKL NJ 304. Metodika 
měření vycházela z normy ANSI/ABMA 13:1987 ale vyhodnocení bylo 
provedeno, dle podnikových norem ZKL.   
Měření se provádělo pomocí měřící stanice IL 100, stanice byla osazena novou 
snímací a záznamovou aparaturou, která byla vytvořena v rámci řešení 
diplomové práce. Jedná se o měřící řetězec složený z akcelerometru a měřící 
karty od firmy NI a PC se softwarem LabVIEW. Frekvenční rozsah akcelerometru 
je 0,5 až 10000 Hz, citlivost 10.2 V/(m s-2). Rozsah měření je ±5 V, dynamický 
rozsah 102 dB a snímací frekvence je 51,2 kHz.  
Pro vyhodnocení vibrací byl vytvořen skript v MATLABu, který počítá efektivní 
hodnotu vibrací valivého ložiska. Vibrace jsou vyhodnoceny v pásmu zrychlení 
1Hz až 10 000Hz a v pásmech rychlosti 50 až 300Hz, 300 až 1800 Hz a 1800 
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až  10 000Hz. Surová data jsou přefiltrována dle pásem uvedených výše a pak je 
vypočítána efektivní hodnota vibrací. Před vyhodnocováním rychlosti se provede 
integrace zrychlení a až po té se vyhodnotí efektivní hodnota. Pro každé ložisko 
jsou provedena dvě měření v náhodné poloze vnějšího kroužku. 
Výsledná  efektivní hodnota vibrací je průměr z obou měření. Ložiska jsou 
měřena ve  speciálním oleji o viskozitě 82-110 m2 s-1 při 37,8°C. 
Všech pětadvacet kusů ložisek NJ 304 splňuje požadavky na jakost dle efektivní 
hodnoty vibrací specifikované výrobcem pro daný typ ložiska. Vyhodnocení 
jakosti ložisek je provedeno v pásmu 1 až 10000 Hz ve zrychlení. Průměrná 
efektivní hodnota vibrací je 4,04 m s-2, nejmenší naměřené vibrace jsou  
3,23 m s-2, největší jsou 7,52 m s-2. Největší četnost vibrací ložiska je v pásmu 
3,23 až 3,66 m s-2 a to devět kusů ložisek z celkových 25. 
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8 Vyhodnocení geometrické přesnosti ložiska 
Po změření vibrací ložisek je dalším cílem diplomové práce detekce 
geometrických vad z vibrací ložiska. A následné ověření správnosti a kvality 
detekce takto získaných vad s konvenčním měřením geometrie ložiskových dílů. 
Na základě naměřených vibrací je provedeno vyhodnocení vad geometrie 
vnitřního kroužku u třinácti kusů valivého ložiska NJ 304. Vnitřní kroužek byl 
vybrán z důvodu metodiky stávajícího měření vibrací a náročnosti konvekčního 
měření geometrie jednotlivých dílů. Při měření na IL 100 (Obrázek 7.1) se otáčí 
konstantní rychlostí vnitřní kroužek ložiska. Je tedy možné předpokládat 
zobrazení jednotlivých vad ve spektru vibrací ložiska. Například při otáčení 
vnějšího kroužku by byl nejvhodnější pro porovnání s konvenčním měřením 
vnější kroužek. Tělíska ložiska jsou časově náročná na měření a je jich v ložisku 
větší počet a což by neumožnilo provést vyhodnocení pro větší počet ložisek. 
8.1 Geometrické vady vnitřního kroužku ložiska  
Celá osmá kapitola se zabývá geometrickými vadami mající vliv na vibrace 
ložiska. Jedná se o kruhovitost a vlnitost a radiální házení oběžné dráhy vnitřního 
kroužku oproti díře. Speciální případ kruhovitosti je oválnost. Existuje přímá 
souvislost mezi házením a soustředností. 
8.1.1 Kruhovitost  
Kruhovitost je definována jako šířka mezikruží soustředných kružnic, 
z nichž  jedna je vepsaná a druhá opsaná kružnice skutečného profilu. Jak bylo 
zmíněno výše, speciálním případem kruhovitosti je oválnost. Oválnost je úchylka 
kruhovitosti, kde má skutečný profil oválný tvar a nejmenší a největší průřez leží 
ve vzájemně kolmých směrech. Dle norem ZKL je kruhovitost specifikována 
jako  2 až 15 výstupků nad kružnici středního profilu (Obrázek 8.1). 
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Obrázek 8.1 Měření kruhovitosti vnitřního kroužku ZKL NJ 304  
Vyhodnocuje se geometrie vnitřního kroužku, který se otáčí konstantní rychlostí. 
Frekvenční pásmo pro určení geometrických tolerancí vychází z převzatých 
poznatků uvedených v kapitole 5. Jak je vidět na Obrázku 8.4 výraznější 
amplituda se vyskytuje pří nižších frekvencích. Pro vyhodnocení vad geometrie 
byl postup mírně upraven oproti kapitole 5. 
Je vytvořen idealizovaný model ložiska s geometrickými vadami na vnitřním 
kroužku.  Idealizovaný model má všechny díly naprosto geometricky přesné, 
krom vnitřního kroužku a ložisko má nekonečné množství tělísek. 
Toto  zjednodušení umožní vztáhnout geometrické nepřesnosti k otáčivé 
frekvenci vnitřního kroužku. Při měření kruhovitosti je uvažováno 2 až 15 hran 
přesahujících střední profil Obrázek 8.1 a Obrázek 8.2. Oválnost by se měla 
projevit na dvojnásobku otáčivé frekvence vnitřního kroužku. Kruhovitost se třemi 
hranami by se měla projevit na trojnásobku otáčivé frekvence. Kruhovitost se 
čtyřmi hranami na čtyřnásobku otáčivé frekvence. Pokud nejsou hrany rozloženy 
rovnoměrně výrazná, amplituda se zobrazí na jiné než harmonické frekvenci. 
8.1.2 Radiální házení  
Radiální házení oběžné dráhy vnitřního kroužku k díře vnitřního kroužku má více 
příčin. Krom kruhovitosti a vlnitosti také souosost díry vnitřního kroužku a oběžné 
dráhy vnitřního kroužku (Obrázek 8.2). Vzhledem k poměru tolerancí pro valivá 
ložiska ZKL je házení způsobené kruhovitostí menší oproti házení způsobeného 
nesouosostí. Tolerance kruhovitosti dosahuje zhruba 10 % tolerance házení, 
záleží na konkrétním rozměru dílu. 
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Obrázek 8.2 Znázornění nesouososti díry a oběžné dráhy 
Nesouosost je posunutí středů kružnic dvou kruhů, které by měly být v ideálním 
případě soustředné, posunutí středů však způsobuje házení, které se projevuje 
na frekvenci otáčení vnitřního kroužku.  
8.1.3 Vlnitost    
Vlnitost je pro ložiskové součástky definována jako střední aritmetická úchylka 
profilu vlnitosti. Což je střední aritmetická hodnota absolutních úchylek profilu 
vlnitosti. Jako nulová hodnota pro výpočet vlnitosti je brána střední roztečná 
kružnice. Před výpočtem střední aritmetické úchylky je provedena filtrace 
v rozmezí 15 až 1500 hran na otáčku 
frekvence geometrická nepřesnost 
1 x otáčky vnitřního kroužku házení souosost 
2 x otáčky vnitřního kroužku oválnost 
kruhovitost 
3 x otáčky vnitřního kroužku  
4 x otáčky vnitřního kroužku  
5-15 x otáčky vnitřního kroužku  
15-500 x otáčky vnitřního kroužku  vlnitost 
Tabulka 8.1 souvislost amplitudového spektra s geometrickými vadami 
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8.2 Zpracování naměřených dat 
Pro vyhodnocení vad geometrie vnitřního kroužku ložiska byl vytvořen skript 
Analysis_Inner_ring.m v MATLABu uvedený v elektronické příloze A. 
V první  části je provedeno načtení dat pro dané ložisko a provedena integrace 
na  rychlost a polohu pomocí funkce acceleration_integration, která je uvedena 
v elektronické příloze B. Funkce NJ304 (elektronická příloha B) načte pásma 
pro  jednotlivé součástky, vyhodnocení je prováděno jen pro vnitřní kroužek. 
V části Analysis for je určeno pásmo a filtr pro danou součást. Poté je 
provedena filtrace zrychlení, rychlosti a polohy a vypočteno spektrum pomocí 
funkce alinspec  a proveden výřez spektra pouze pro dané pásmo. Filtrace je 
provedena pásmovou propustí 5 až 500 Hz. 
8.3 Vyhodnocení vad geometrie na základě vibrací ložiska 
Ze spektra vibrací na Obrázek 8.3 jsou do Tabulka 8.2 zaznamenány hodnoty 
amplitudy na první až čtvrté harmonické frekvenci otáčení vnitřního kroužku 
pro  jednotlivá měřená ložiska. A nejvýraznější amplituda jiná než jsou první čtyři 
amplitudy pro harmonické frekvence. V řádku nula jsou hodnoty při chodu 
na  prázdno 
 
Obrázek 8.3 Spektrum vibrací ložiska ZKL NJ 304 1 
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Obrázek 8.4 Spektrum vibrací pro polohu ložiska ZKL NJ 304 1 
Ve spektru (Obrázek 8.4) je zobrazena efektivní hodnota vibrací na dané 
frekvenci. Situaci idealizujeme a u vady na geometrii kroužku uvažujeme 
sinusový průběh. Pro získání maximální amplitudy je tedy nutné hodnotu 
ze  spektra vynásobit odmocninou dvou (Rovnice 8.1). Geometrické tolerance 
a  měření uvádí rozdíl mezi opsanou a vepsanou kružnicí, je tedy zapotřebí 
amplitudu vynásobit ještě dvěma (Rovnice 8.1), tím je získána hodnota 
odpovídající konvenčnímu měření geometrických tolerancí.  
        √   (8.1)  
 
Aef [μm] amplituda na dané frekvenci 
H [μm] hodnota přiřazená geometrické úchylce  
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Č. 
Er [μm] Ovál[μm] 3[μm] 4[μm] Pásmo 1 
Aef H Aef H Aef H Aef H Aef Hmax f 
0 0,04 0,10 1,38 3,90 0,24 0,68 0,22 0,66 0,24 0,68 86 
1 4,20 11,88 1,79 5,06 0,16 0,44 0,25 0,72 0,28 0,8 86 
2 4,63 13,08 1,79 5,08 0,18 0,50 0,21 0,62 0.17 0,48 86 
3 3,86 10,92 1,60 4,54 0,16 0,46 0,25 0,70 0,19 0,54 86 
7 3,74 10,56 1,72 4,88 0,16 0,44 0,21 0,60 0,19 0,54 86 
8 3.38 9,58 1,74 4,92 0,16 0,48 0,19 0,54 0.20 0,56 86 
9 3,25 9,18 1,75 4,94 0,20 0,56 0,24 0,66 0,34 0,96 86 
12 3,34 9,44 1,54 4,34 0,19 0,52 0,17 0,50 0,86 2,44 86 
14 3,44 9,74 1,66 4,70 0,16 0,46 0,17 0,48 0,25 0,70 86 
16 3,34 9,44 1,48 4,20 0,19 0,54 0,20 0,56 0,27 0,76 86 
18 4,11 11,02 1,40 3,96 0,14 0,40 0,15 0,42 0,20 0,56 86 
19 2,79 7,90 1,43 4,06 0,19 0,54 0,17 0,48 0,30 0,86 86 
22 4,78 13,52 1,61 4,54 0,17 0,50 0,17 0,48 0,12 0,34 86 
25 3,71 10,50 1,40 3,96 0,21 0,60 0,15 0,44 0,16 0,46 86 
Tabulka 8.2 Hodnoty vibraci pro jednotlivé frekvence. V nultém řádku jsou hodnoty při chodu na prázdno, 
dále číslo odpovídá označení zkoušeného ložiska. 
Pro další vyhodnocení geometrie je možno od řádku s označením 1 až 25 
v  Tabulka 8.2 odečíst řádek 0. Tím se provede eliminace možného sčítání kmitů. 
Pro excentricitu a oválnost vyšly hodnoty kladné, pro ostatní parametry vyšly 
hodnoty záporné, což naznačuje velký šum. Vzhledem k tomu, že může dojít 
k přičtení a odečtení kmitů, jsou uváděny naměřené hodnoty, pouze u oválnosti 
je uvedena i hodnota po odečtení při chodu na prázdno v Tabulka 8.4. 
Největší  kmity jsou na druhé harmonické frekvenci, tedy na sítové frekvenci. 
Jak bylo uvedeno v kapitole 7 dle běžného způsobu měření vibrací, 
všechny  ložiska vyhovuji podnikovým normám na vibrace. 
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8.4 Vyhodnocení geometrie konvenčním měřením  
Měření vnitřních kroužků bylo provedeno pracovníky ZKL Klášterec nad Ohří. 
Jedná se o běžný způsob měření ložiskových kroužků, sloužící ke kontrole 
jakosti výroby. V Tabulka 8.3 jsou zobrazeny naměřené hodnoty pro jednotlivé 
kroužky. Byla měřena kruhovitost, vlnitost, oválnost excentricita a radiální házení, 
všechny tyto parametry krom souososti jsou pro ložiskové díly předepisovány. 
Kroužky jsou vyhodnoceny dle příslušných podnikových norem ZKL, jako celek 
pouze vyhovuje, nevyhovuje.  
pořadové 
číslo 
2-15 2-15 15-500 2-500 2-500 2-500 Pož. 
jakosti   [μm] N[] Wa [μm] Ovál[μm] Er [μm] RR [μm] 
1 0,35 3 0,099 0,47 4,80 9,54 ne 
2 0,44 2 0,54 1,12 4,32 8,65 ne 
3 0,54 2 0,20 1,16 17,6 35,3 ne 
7 0,30 2 0,083 0,50 1,79 3,61 ano 
8 0,47 2 0,13 0,83 1,98 4,00 ano 
9 0,35 2 0,12 0,83 5,52 11,1 ano 
12 0,32 2 0,43 0,67 1,37 2,92 ano 
14 0,42 2 1,14 1,59 1,72 4,20 ne 
16 0,46 2 0,10 0,85 2,04 4,27 ano 
18 0,32 2 0,087 0,54 2,65 5,41 ano 
19 0,48 4 0,16 0,78 3,97 8,12 ne 
22 0,33 2 0,052 0,44 1,62 3,34 ano 
25 0,46 2 0,074 0,53 0,69 1,42 ano 
Tabulka 8.3 Vyhodnocení geometrie vnitřního kroužku ložiska ZKL NJ 304 konvenčním měřením, Δ 
úchylka kruhovitosti, N počet hran, Wa vlnitost, Er Soustřednost, RR Radiální házení. Měření bylo provedeno 
z ZKL Klášterec nad Ohří, a.s. dne 23. 4. 2013. Měření provedla paní Hana Schadelbauerová. 
8.5 Porovnání vad geometrie na základě měření vibrací a konvenčního měření 
V Tabulka 8.4 jsou porovnána data z měření geometrie na základě vibrací 
a  konvenčního měření. Porovnávané geometrické vady jsou oválnost a házení. 
Metodika porovnává naměřené hodnoty konvenčním měřením a hodnoty určené 
z vibrací ložiska na frekvenci odpovídající vadě ložiska. Zjištěné hodnoty jsou 
navzájem poděleny a koeficient je zapsaný tučným písmem v tabulce.  
Ve sloupci A je oválnost z konvenčního měření geometrie. Ve sloupci B je 
oválnost spektra vibrací po odečtení amplitudy vibrací na dvojnásobku otáčivé 
frekvenci při naměření na prázdno. Ve sloupci C je jejich poměr, pokud 
vyhodnocení pomocí vibrací odpovídá konvenčnímu vyhodnocení geometrie, 
hodnota se blíží jedné. Poměr má ale velký rozsah a hodnoty se neblíží jedné, 
hodnoty si tedy navzájem neodpovídají. Průměrná hodnota pro poměr B/A je 
0,92 a směrodatná odchylka je 0,74. 
Sloupec D je totožný s A, v E je oválnost podle spektra vibrací, bez jakýchkoliv 
úprav. Průměrná hodnota poměru (E/D) je 6,58 a směrodatná odchylka je 2,45.  
U předchozího porovnání s upravenou oválností se hodnoty blížily více jedné, 
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zato směrodatná odchylka byla větší. Ani při jednom porovnání si hodnoty 
neodpovídají. 
 
A [μm] B [μm] C [ ] D [μm] E [μm] F  [ ] 
Oválnost  Ovál up. B/A Oválnost Ovál H E/D 
1 0,47 1,16 2,47 0,47 5,06 10,77 
2 1,12 1,18 1,05 1,12 5,08 4,54 
3 1,16 0,64 0,55 1,16 4,54 3,91 
7 0,50 0,98 1,96 0,50 4,88 9,76 
8 0,83 1,02 1,23 0,83 4,92 5,93 
9 0,83 1,04 1,25 0,83 4,94 5,95 
12 0,67 0,44 0,66 0,67 4,34 6,48 
14 1,59 0,80 0,50 1,59 4,70 2,96 
16 0,85 0,30 0,35 0,85 4,20 4,94 
18 0,54 0,06 0,11 0,54 3,96 7,33 
19 0,78 0,16 0,21 0,78 4,06 5,21 
22 0,44 0,64 1,45 0,44 4,54 10,32 
25 0,53 0,06 0,11 0,53 3,96 7,47 
průměr   0,92   6,58 
odchylka   0,74   2,46 
 
 
G [μm] H [μm] CH [ ] I [μm] J [μm] K [ ] 
RR Er H H/G Er Er H J/I 
1 9,54 11,88 1,25 4,80 11,88 2,48 
2 8,65 13,08 1,51 4,32 13,08 3,03 
3 35,30 10,92 0,31 17,60 10,92 0,62 
7 3,61 10,56 2,93 1,79 10,56 5,90 
8 4,00 9,58 2,40 1,98 9,58 4,84 
9 11,10 9,18 0,83 5,52 9,18 1,66 
12 2,92 9,44 3,23 1,37 9,44 6,89 
14 4,20 9,74 2,32 1,72 9,74 5,66 
16 4,27 9,44 2,21 2,04 9,44 4,63 
18 5,41 11,02 2,04 2,65 11,02 4,16 
19 8,12 7,90 0,97 3,97 7,90 1,99 
22 3,34 13,52 4,05 1,62 13,52 8,35 
25 1,42 10,50 7,39 0,69 10,50 15,22 
průměr   2,42   5,03 
odchylka   1,82   3,77 
Tabulka 8.4 Porovnání vyhodnocení vad geometrie na základě vibrací a konvekčního měření. Žlutou 
barvou jsou zvýrazněny data získaná konvenčním měřením geometrických tvarů. V prvním sloupci od žlutého 
jsou hodnoty určené na základě vibrací. Ve sloupci napsaným tlustým písmem je poměr naměřených hodnot. 
V druhé části tabulky je porovnání házení vyhodnocené na základě vibrací 
a  konvekčního měření.  Společně s házením je provedeno porovnání 
pro  souosost a první otáčkové frekvence.  
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Ve sloupci G jsou hodnoty házení získané konvenčním měřením. Ve sloupci H 
jsou hodnoty pro první harmonickou frekvenci otáčení vnitřního kroužku, 
která  odpovídají nesouososti díry a oběžné dráhy. Ve sloupci CH je poměř 
získaných hodnot ze sloupců G a H. Hodnoty by se měli blížit jedné, ale této 
hodnoty nedosahují, neboť průměrná hodnota je 2,42 a směrodatná odchylka je 
1,82. Hodnoty získané měřením vibrací mají přibližně stejnou hodnotu jako 
hodnoty získané konvenčním měřením, ale poměr má vysokou odchylku. 
Na  základě získaných dat si konvenční měření házení a amplituda první 
harmonické frekvence otáčení vnitřního kroužku neodpovídají.  
Ve sloupci I jsou hodnoty souososti z konvenčního měření. Ve sloupci J jsou 
hodnoty souososti získané na základě vibrací. Jako v předchozích případech byly 
hodnoty porovnány, průměrná hodnota je 5,03 a směrodatná odchylka 3,77. 
Jak  je vidět ve sloupci K, vyhodnocení excentricity na základě vibrací 
neodpovídá konvenčnímu měření. 
8.6 Shrnutí osmé kapitoly 
Je provedeno vyhodnocení vad geometrie na základě vibrací valivého ložiska. 
Vyhodnocení bylo provedeno pro oválnost a házení vnitřního kroužku ložiska 
ZKL NJ 304 u třinácti vzorků. U vnitřního kroužku ložiska se předepisují 
geometrické tolerance, mající vliv na vibrace ložiska. Jedná se o kruhovitost, 
radiální házení a vlnitost. Ovalita je speciální případ vlnitosti. 
Pro vyhodnocení vad geometrie byl vytvořen idealizovaný model ložiska s vadou 
geometrie na vnitřním kroužku. Idealizovaný model má všechny součástky 
dokonale přesné krom vnitřního kroužku. Idealizované ložisko má nekonečně 
mnoho tělísek. 
Pro vyhodnocení byl vytvořen skript, který provádí integraci zrychlení na rychlost 
a rychlosti na polohu, spektrální analýzu a udělá výřez ve spektru. Amplitudové 
spektrum udává efektivní hodnotu vibrací. V ideálním případě má vada tvar 
funkce sinus a je tedy třeba amplitudu vynásobit odmocninou ze dvou. 
Geometrické tolerance udávají vzdálenost mezi minimem a maximem. Amplituda 
se dále násobí dvěma, poté jsou hodnoty porovnatelné. 
Souososti odpovídá amplituda na první harmonické frekvenci otáčení vnitřního 
kroužku. Oválnosti odpovídá druhá harmonická frekvence. Do patnácti výstupků 
nad středovou kružnicí se jedná o kruhovitost, dále se jedná o vlnitost. 
Vyhodnocení geometrie konvenčním měřením bylo provedeno pracovníky ZKL 
Klášterec nad Ohří. Při porovnávání hodnot získaných za pomocí vibrací 
a  konvenčního měření bylo dosaženo pouze řádové shody. Použít tuto metodu 
v  hodnocení geometrické přesnosti vnitřního kroužku pomocí vibrací není 
možné. Při porovnávání hodnot má poměr, zjištěný pro 13 ložiskových kroužků 
velký rozptyl, znemožňující vyhodnocení pro jakost. 
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Nebyla ani prokázána přímá souvislost mezi splněním požadavků na přesnost 
a  na hlučnost, tedy vibrace. Přesto, že některé kroužky nesplnily normu, 
všechna ložiska splnila požadavky na vibrace, a to výrazně lépe než předpisuje 
norma. 
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9  Simulace poškození valivého ložiska a detekce poruchy 
V šesté kapitole jsou shrnuty teoretické poznatky o diagnostice ložisek. 
Tato  kapitola se zabývá ověřením chybových frekvencí a jejich zobrazení 
ve  spektru vibrací a ve spektru obálkové metody. Část poruch je simulována 
vnějším poškozením vnitřní geometrie ložiska. Porucha vnějšího kroužku je 
způsobena simulací životnosti ložiska, tedy únavovým poškozením materiálu.  
Většina poruch valivých ložisek nastává až na konci jejich trvanlivosti. Poruchy 
projevující se dříve jsou způsobeny vadou při výrobě nebo montáží. Častou 
vadou způsobenou při výrobě ložiska je absence tělíska v ložisku. Při nesprávné 
montáži, při které je přenášena montážní síla přes oběžné dráhy a tělíska, dojde 
k deformaci oběžných drah a tělísek. Většina ostatních chyb při montáži, 
například špatná vůle ložiska, se projeví zkrácením životnosti ložiska. 
Nejběžnějšími poruchami ložisek je pitting způsobený únavovým poškozením 
vrchní vrstvy materiálu, dalším běžným poškozením ložiska je porucha klece. 
Simulace poškození ložiska je prováděna narušením povrchu oběžné dráhy, 
nebo povrchu tělíska. Simulované poruchy jsou detekovány pomocí dvou 
diagnostických metod. Hledání chybových frekvencí ve spektru vibrací 
poškozeného ložiska a hledání chybových frekvencí ve spektru obálkové metody. 
9.1 Naprogramování diagnostických metod  
Skript pro diagnostiku poruch ložiska Analysis_failure.m je v elektronické 
příloze C a zpracovává naměřená data do grafů, z kterých je možno určit příčinu 
poruchy ložiska. Jedná se o frekvenční spektrum s chybovými frekvencemi 
a  jejich harmonickými složkami a spektrum obálkové metody s harmonickými 
frekvencemi.  
První část načte zrychlení z textového souboru a provede integraci na rychlost. 
Pro kontrolu jsou vykresleny grafy zrychlení a rychlosti v časové oblasti (Obrázek 
9.1). Pro přehlednost a určení rezonanční frekvence je vykresleno spektrum 
rychlosti a zrychlení v dekadických i logaritmických souřadnicích. 
Funkce NJ304_BFF uvedená v elektronické příloze C načte ložiskové chybové 
frekvence. V oddílu Bearing failure frequenci se určí rozsah filtru, 
pro  obálkovou metodu se určí rezonanční frekvence a frekvenční rozsah. Počet 
harmonických chybových frekvencí platí pro obě metody. 
Analýza se provádí ze spektra zrychlení a rychlosti. Spektrum je vypočteno 
pomocí funkce alinspec, která je součástí ABRAVIBE toolbox, který je volně 
stažitelný na internetu. Jako vstup funkce alinspec je časový signál, vzorkovací 
frekvence, typ okna a počet průměrování. Při otevření funkce jsou všechny 
parametry přehledně popsány. Před výpočtem spektra je provedena filtrace 
pásmovou propustí. 
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Na základě rozsahu frekvencí je proveden výřez okna a spektrum je vykresleno 
do grafu, poté jsou do grafu přidány čáry znázorňující chybové frekvence, 
stejný  postup se opakuje pro rychlost Obrázek 9.7. 
 
Obrázek 9.1 Časový záznam vibrací 
Druhou diagnostickou metodou je obálková metoda, jejíž princip je popsán v části 
6.4.9. Obálková metoda využívá harmonických frekvencí zesílených v rezonanční 
oblasti. Ve skriptu je použita funkce aenvspec, která je rovněž z ABRAVIBE 
toolbox. Jako vstupy pro funkci složí časový signál, vzorkovací frekvence, 
počet  vzorků pro okno, rezonanční frekvence a šířka pásma. Poté je proveden 
obdobný postup jako pro spektrum a data jsou vykreslena do grafu Obrázek 9.8. 
Jednotlivé chybové frekvence (Kapitola 6.3) mají přiřazeny barvy. Zelená přísluší 
chybové frekvenci vnějšího kroužku, purpurová chybové frekvenci tělíska, 
černá chybové frekvenci klece a červená chybové frekvenci vnitřního kroužku. 
Při  znázornění více harmonických je první harmonická, ležící na nejnižší 
frekvenci. 
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9.2 Simulace poškození ložiska NJ 304 
Simulace poškození ložiska NJ 304 byla provedena umělým zásahem 
do  vnitřního kroužku a tělíska.  Cílem zásahu bylo způsobit defekt ložiska 
podobný běžnému poškození ložiska. 
Defekt na vnějším kroužku byl proveden vpichem kužele do oběžné dráhy 
vnitřního kroužku ložiska znázorněním na Obrázek 9.2 a Obrázek 9.3. 
Defekt  na  tělísku byl způsoben elektrickým proudem, který zdrsnil a způsobil 
poškození vnějšího povrchu tělíska. Poškození bylo provedeno po celé délce 
tělíska. 
 
Obrázek 9.2, Simulace poruchy vnitřního kroužku ložiska NJ 304 
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Obrázek 9.3 Poškození oběžné dráhy vrypy. 
9.3 Detekce simulované poruchy NJ 304  
Detekce je prováděna hledáním chybových frekvencí ložiska NJ 304 Tabulka 9.1  
ve frekvenčním spektrum a obálkové metodě. NJ 304 je jednořádkové válečkové 
ložisko, parametry pro výpočet chybových frekvencí jsou v Tabulka 9.2. 
Frekvence byly vypočteny dle rovnic 6.1 až 6.4. Měření vibrací probíhalo na stroji 
IL 100 (Obrázek 7.1). 
 Harmonické chybové frekvence [Hz] 
 první druhá třetí 
fc chybová frekvence klece 9,78 19,57 29,35 
fe chybová frekvence tělíska 54,80 109,60 164,40 
fi chybová frekvence vnitřního kroužku 136,95 273,90 410,85 
fo chybová frekvence vnějšího kroužku 88,05 176,10 264,15 
Tabulka 9.1 Chybové frekvence ložiska ZKL NJ 304 
Bd, průměr tělíska 7,90 mm 
Pd, průměr roztečné kružnice tělísek 36,35 mm 
ni, frekvence otáčení vnitřního kroužku  25 Hz 
n, počet tělísek  9 
α, stykový úhel tělísek  0° 
Tabulka 9.2 Parametry ZKL NJ 304 
K použití obálkové metody je třeba určit rezonanční frekvenci soustavy. 
Její  určení je provedeno z grafu Obrázek 9.4, rezonanční frekvence byla určena 
na  2520 Hz a rozsah pásma obálkové metody pro obálkovou metodu je 400 Hz.  
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Obrázek 9.4 Spektrum vibrací ložiska NJ 304 s defektem na vnitřním kroužku 
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9.3.1 Poškození vnitřního kroužku 
Vibrace ložiska NJ 304 11 (11 - pořadové číslo ložiska) byly změřeny 
před simulací poruchy a po poškození oběžné dráhy vnitřního kroužku. 
Vibrace  nepoškozeného ložiska jsou vykresleny na Obrázek 9.5 Obrázek 9.6. 
Frekvenční rozsah pásmové propusti pro naměřená data je 5 až 500 Hz. U 
obálkové metody jsou vykresleny tři harmonické chybové frekvence.  
 
Obrázek 9.5 Spektrum vibrací nepoškozeného ložiska ZKL NJ 304 
Ve spektru nového nepoškozeného ložiska (Obrázek 9.5) jsou výrazné frekvence 
25 Hz, 50 Hz a 100 Hz. Frekvence 25 Hz je frekvence otáčení vnitřního kroužku, 
frekvence 50 Hz je sítová frekvence a 100 Hz je frekvence magnetického pole 
způsobeného sítovou frekvencí. 
Na Obrázek 9.6 je spektrum obálkové metody s chybovými frekvencemi ložiska. 
Pík se sice vyskytuje v oblasti první harmonické chybové frekvence klece, 
ale  klec ložiska je v pořádku. I dle vibrací hodnocených v kapitole 7 je ložisko 
v pořádku. Zvýraznění ve spektru může být způsobeno geometrickou odchylkou 
velikosti jednoho tělíska nebo se může jednat o jinou harmonickou frekvenci. 
Ve  spektru na Obrázek 9.5 není chybová frekvence klece znázorněna. 
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Obrázek 9.6 Spektrum obálkové metody nepoškozeného ložiska ZKL NJ 304 fc (černá), fe (purpurová), fi 
(červená), fo (zelená) 
Na Obrázek 9.7 je znázorněno spektrum vibrací poškozeného ložiska NJ 304 
pro  rychlost a zrychlení. Při pohledu na Obrázek 9.7 je patrno, že výrazné píky 
ve spektru se shodují s harmonickými chybovými frekvencemi vnitřního kroužku. 
Obdobně lze najít spojitost mez píky obálkové metody a chybovými frekvencemi 
vnitřního kroužku na Obrázek 9.8 ve spektru zpracovaného pomocí obálkové 
metody. Na základě spektra vibrací a obálkové metody byla detekována chyba 
na vnitřním kroužku ložiska. 
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Obrázek 9.7 Spektrum vibraci poškozeného ložiska na vnitřním kroužku NJ 304 fi (červená),   
 
Obrázek 9.8 Obálková metoda poškozeného ložiska na vnitřním kroužku NJ 304 fc (černá), fe (purpurová), fi 
(červená), fo (zelená) 
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9.3.2 Poškození tělíska ložiska 
Měření vibrací ložisek se simulovaným poškozením bylo prováděno 
na  mechanickém základě IL 100, stejně jako při měření vibrací ložiska se 
simulovanou vadou na vnitřním kroužku. IL 100 není primárně určena 
k diagnostice ložisek, a měření vibrací. Má tedy vibrace ložiska minimálně tlumit. 
Běžně uložené ložisko je na vnějším kroužku pevně spojeno s uložením 
a  vibrace jsou značně tlumeny, proto jsou ve spektru mnohem patrnější chybové 
frekvence. Na IL 100 se měření provádí za minimálního zatížení a společně 
s volným uložením dochází k tomu, že se vibrace projeví pouze při přechodu 
oblastí, kde se protíná osa akcelerometru s ložiskem a to pouze v jeho horní 
části. Z výše uvedených důvodů se chyba na tělísku projeví výrazněji na chybové 
frekvenci klece, než na chybové frekvenci tělíska. 
 
Obrázek 9.9 Poškození povrchu tělíska elektrickým proudem  NJ 304 
Na Obrázek 9.10 a Obrázek 9.11 jsou grafy vibrací ložiska NJ 304 12 se 
simulovaným poškozením na válečku. Je poškozeno jedno tělísko a to po celé 
délce (Obrázek 9.9). Z Obrázek 9.10 je patné, že chybové frekvence se 
ve spektru neprojeví na chybové frekvenci klece ani u chybové frekvence tělíska. 
Poškození tělíska je malého rozsahu a napodobuje první stopy pitingu. 
Na Obrázek 9.11 je spektrum získané obálkovou metodou, která umožňuje 
detekci poruchy v počátku poškození. Ve spektru jsou patrné frekvence shodné 
s chybovou frekvencí klece, což potvrzuje při daném způsobu měření poškození 
tělísek válečků ložiska NJ 304. Na chybových frekvencích tělíska jsou také 
patrné zvýrazněné frekvence. 
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Obrázek 9.10 Spektrum vibrací poškozeného ložiska na tělísku NJ 304 fc (černá), fe (purpurová) 
 
 
Obrázek 9.11 Obálková metoda poškození ložiska na tělísku fc (černá), fe (purpurová), fi (červená), fo 
(zelená) 
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9.4 Simulace životnosti ložiska 
Při simulaci životnosti ložiska je dosaženo poškození ložiska v kratším čase, 
než  dojde v běžném provozu. Ložisko je zatíženo větší radiální či axiální silou 
a  vyššími otáčkami. Interval životnosti ložiska je zkrácen na dny nebo týdny, 
u  velkých na měsíce. Vypočet se provádí dle Rovnice 4.1 a 4.2.  
 
Obrázek 9.12 Zkušební stanice RAV3 
Při simulaci byla použita zkušební stanice RAV3 (Obrázek 9.12), jedná se 
o  speciální zařízení pro zkoušení ložisek. Při zkoušce byla použita speciální 
válečková ložiska, parametry ložiska jsou uvedeny v Tabulka 9.3. Na  Obrázek 
9.13 je znázorněna otevřená hlava zkušební stanice. V hlavě jsou zabudována 
čtyři zkoušená ložiska, dvě ve středovém válci a zbývající dvě jsou umístěna 
v bočních válcích. Na středový válec působí radiální síla 2F, která se rozdělí 
na  dvě ložiska ve středovém válci. Na krojové hlavy působí síla F. Na  všechny 
zkoušená ložiska působí stejná zátěžná síla F. 
Bd, průměr tělíska 5,95 mm 
Pd, průměr roztečné kružnice tělísek 37,95 mm 
ni, frekvence otáčení vnitřního kroužku  70 Hz 
n, počet tělísek  16 
α, stykový úhel tělísek  0° 
Fr, zatížení na ložisko 10 kN 
Tabulka 9.3 Parametry zkoušeného ložiska 
Zkouška probíhá do prvního projevu poškození jednoho ze zkoušených ložisek 
v hlavě. Na RAV3 bylo zkoušeno celkem 20 kusů speciálních válečkových 
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ložisek. Detekce poruchy na základě měření vibrací byla provedena u hlavy 4 
a  5. 
 
Obrázek 9.13 Otevřená zkušební hlava stanice RAV3 
Přítomnost poruchy byla detekována pomocí efektivní hodnoty vibrací a analýzy 
spektra vibrací. Pro diagnostiku byl použit skript uvedený v kapitole 9.1. 
Na  základě geometrie ložiska byly určeny chybové frekvence pro jednotlivé 
součástky. Chybové frekvence jsou uvedené v Tabulka 9.4. Měřící aparát a jeho 
nastavení je totožný s kapitolou 7, jedná se o akcelerometr měřící kartu i VI 
v LabVIEW. Akcelometr byl na píst připevněn včelím voskem. Je ho možné vidět 
na Obrázek 9.12, druhá hlava z leva. 
 Chybové frekvence [Hz] 
fc chybová frekvence klece 29,51 
fe chybová frekvence tělíska 217,75 
fi chybová frekvence vnitřního kroužku 647,80 
fo chybová frekvence vnějšího kroužku 472,75 
Tabulka 9.4 Chybové frekvence pro zkoušené ložisko 
9.4.1 Detekce poškození ložiska hlava 4 
Na začátku měření byla na hlavě číslo čtyři naměřena efektivní hodnota vibrací 
v pásmu 1 až 10000 Hz 3,02 m s-2. Při druhém měření byla hodnota vibrací 
29,38  m s-2, takto zvýšená hodnota jednoznačně detekuje poškození ložiska. 
Na Obrázek 9.14 je spektrum vibrací ve zrychlení a rychlosti. Výrazná amplituda 
je poblíž chybové frekvence vnějšího kroužku. Je tedy detekována porucha 
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na  vnějším kroužku. Na Obrázek 9.15. je znázorněn trend poruchy. Jak je patrné 
z obrázku, porucha se rozvinula velmi rychle.   
 
Obrázek 9.14 Spektrum vibrací 4 stanice s poškozením na vnějším kroužku 
 
Obrázek 9.15 Trend poruchy vnějšího kroužku ve spektru zrychlení na stanici 4 
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9.4.2 Detekce poškození ložiska hlava 5 
V průběhu měření byla zaznamenávána efektivní hodnota vibrací v pásmu 
1  až 10000 Hz. Hodnoty jsou v Tabulka 9.5 společně s dobou trvání zkoušky. 
Na  naměřených hodnotách vibrací je patrné, že postupně docházelo 
ke  snižování drsnosti povrchu a vibrace klesaly. Při rozvoji poruchy začali 
vibrace prudce stoupat. 
měření 1 2 3 4 5 6 
RMS [ms-2] 3,62 2,77 2,21 2,14 5,39 16.20 
zkouška [h] 2 38 43 49 91 109 
Tabulka 9.5 Efektivní hodnota vibrací pro jednotlivá měření 
Stejně jako v předchozím případě došlo k detekci poruchy na vnějším kroužku, 
tedy přibližně na frekvenci 472 Hz. Na Obrázek 9.16 je spektrum zrychlení 
vibrací, snímané pro celou hlavu. Ze spektra zrychlení není patrný počátek 
poškození, přestože se projevil v efektivní hodnotě vibrací. 
 
Obrázek 9.16 Trend vibrací ve zrychlení pro poruchu vnějšího kroužku 
Na Obrázek 9.17 je obálka zrychlení vibrací, je z ní patrné poškození 
už  při  pátém měření. To dokazuje teorii v šesté kapitole, která uvádí, 
že  obálková metoda umožňuje dřívější detekci poruchy, než spektrum vibrací. 
Rezonanční frekvence pro obálkovou metodu byla určena 10800 Hz a šířka 
pásma byla 1000 Hz. 
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Obrázek 9.17 Trend obálky zrychlení pro poruchy na vnějším kroužku, surová data jsou totožná s Obrázek 
9.16 
 
Obrázek 9.18 Piting na vnějším kroužku speciálního válečkového ložiska 
Na Obrázek 9.18 je poškozený kroužek ložiska, přestože se jedná o značně 
rozvinuté poškození, přímkový styk a tvar poškození brání detekci počátečního 
poškození. V počátku defektu dochází k přenosu síly přes okraje válečku a defekt 
nezpůsobuje velké vibrace. Na Obrázek 9.19 jsou vnitřní kroužky poškozeného 
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ložiska. Na levé straně je kroužek poškozeného ložiska, na jeho povrchu jsou 
patrné vrypy od vydrolených částiček kovu z poškozeného vnějšího kroužku. 
 
Obrázek 9.19 Vnitřní kroužky speciálního válečkového ložiska, na levé straně je kroužek poškozeného 
ložiska. 
9.5 Shrnutí deváté kapitoly  
V deváté kapitole byla provedena simulace poškození valivého ložiska a detekce 
simulované poruchy. K detekci poruchy bylo provedeno spektrum zrychlení 
a  rychlosti vibrací. Jako druhá metoda byla použita obálková metoda, ke které 
byla určena rezonanční frekvence a šířka pásma. 
 Simulace poškození oběžné dráhy vnitřního kroužku NJ 304 je provedena 
vrypem, který poškodil povrch oběžné dráhy. Měření vibrací probíhalo na stroji 
IL  100, který není určen pro diagnostiku poruch, ale pro měření vibrací. Použití 
IL 100 vneslo do měření velký šum a ztížilo diagnostiku poruch. Na základě 
spektra zrychlení vibrací a harmonických složek chybové frekvence vnitřního 
kroužku byla určena porucha na vnitřním kroužku. Obálková metoda detekci 
potvrdila. 
Poškození tělíska valivého ložiska ZKL NJ 304 bylo simulováno elektrickým 
proudem poškozením povrchu po celé jeho délce. Vzhledem k použití IL 100 
pro  měření vibrací poškozeného ložiska, bylo ložisko minimálně zatíženo 
a  porucha tělíska se projevila převážně v chybové frekvenci klece, vzhledem 
k specifickému způsobu měření je zvýraznění na chybové frekvenci tělíska 
a  značné zesílení na chybové frekvenci klece dostačující pro detekci poruchy. 
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Simulace životnosti ložiska byla provedena na zkušební stanici RAV3, 
bylo  zkoušeno speciální válečkové ložisko. Zkušební stanice se skládá z pěti 
hlav a v každé hlavě jsou zkoušena čtyři ložiska. Na všechny ložiska působí 
stejná zátěžná síla. Pro válečkové ložisko byly určeny chybové frekvence 
a pro jednotlivá měření byl proveden výpočet efektivní hodnoty vibrací.  
V diplomové práci jsou uvedeny dva případy identifikace poruchy vnějšího 
kroužku speciálního válečkového ložiska. Při diagnostice za pomocí spektra 
zrychlení vibrací je porucha patrná až při značném zvýšení RMS vibrací, 
při  zhruba dvojnásobném zvýšení vibrací není porucha ve spektru patrná. 
Ve  spektru obálky zrychlení je ale poškození na vnějším kroužku 
diagnostikováno při prvním zvýšení efektivní hodnoty vibrací. 
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10 Závěr  
Byl ověřen hardware, který byl použit k měření vibrací nových valivých ložisek 
ale  i pro diagnostiku valivých ložisek. Bylo provedeno vyhodnocení geometrie 
na  základě měřených vibrací. Zjištěné hodnoty ale neodpovídaly hodnotám 
zjištěným konvenčním měřením. Posledním cílem bylo ověření diagnostických 
metod pro valivá ložiska. Chybové frekvence společně se spektrální analýzou 
a  obálkovou metodu detekovaly poškození valivého ložiska. 
Měření vibrací 25 vzorků nových válečkových ložisek ZKL NJ 304 bylo 
provedeno dle ANSI/ABMA 13:1987 a podnikové normy ZKL. Měření bylo 
provedeno na měřící stanici IL 100 osazené novým snímacím zařízením, 
které  může po úpravách sloužit k modernizaci IL 100. Snímací zařízení mělo 
frekvenční rozsah 0,5 až 10000 Hz, citlivost 10,2 V/(m s-2), dynamický rozsah 
102 dB a snímací frekvence je 51,2 kHz. 
Vibrace ložisek byly vyhodnoceny výpočtem efektivní hodnoty zrychlení vibrací 
v  pásmu 1Hz až 10 000Hz pomocí skriptu v MATLABu. Všech 25 ložisek NJ 304 
splnilo podnikové předpisy ZKL na jakost. Průměrná efektivní hodnota zrychlení 
vibrací je 4,04 m s-2, nejmenší hodnota je 3,23 m s-2 a největší 7,52 m s-2. 
Největší četnost vibrací byla v pásmu 3,23 až 3,66 m s-2 a to devět kusů ložisek 
z  celkových 25. 
Naměřené vibrace ložisek byly také použity k vyhodnocení vad geometrie 
vnitřního kroužku ložiska NJ 304. Byl vytvořen idealizovaný model valivého 
ložiska s geometrickými vadami na vnitřním kroužku ložiska. Model má všechny 
části, krom vnitřního kroužku, absolutně přesné a má nekonečný počet tělísek, 
toto zjednodušení umožní vztáhnout geometrické vady k frekvenci otáčení 
vnitřního kroužku. Nesouosost díry a oběžné dráhy kroužku se projeví na první 
harmonické frekvenci otáčení vnitřního kroužku. Oválnost se projeví na druhé 
harmonické frekvenci otáčení vnitřního kroužku. 
Snímaná data jsou zaznamenávána ve zrychlení. Pro zobrazení spektra vibraci 
v  poloze bylo třeba dvakrát integrovat snímaná data, provést filtraci a odečtení 
offsetu, pro zlepšení signal to noise ration. Vyhodnocení geometrických vad 
na základě vibrací bylo provedeno u třinácti ložiskových kroužků a porovnáno 
s  konvenčním měřením ložiskových kroužků. Hodnoty získané pomocí vibraci 
ložiska odpovídají geometrickým vadám pouze řádově. Při porovnání jednotlivých 
hodnot získaných pomocí vibrací a konvenčního měření si hodnoty neodpovídají 
a není mezi nimi patrná souvislost. Určování geometrických vad na základě 
vibrací nebylo prokázáno.  
Druhým bodem diplomové práce je simulace poškození valivého ložiska 
a  následná detekce poruchy pomocí vibro-diagnostických metod. 
Umělé poškození bylo provedeno na vnitřním kroužku vrypem. U dalšího ložiska 
NJ 304 byl napodoben piting na tělísku elektrickým proudem. Měření vibrací 
88 
 
probíhalo na  IL 100, což způsobilo, že poškození tělíska se převážně projevilo 
na chybové frekvenci klece a to je způsobeno nízkým radiálním zatížením 
ložiska. Obě  poruchy byly úspěšně detekovány za pomocí harmonických 
chybových frekvenci ve spektru vibrací a spektru obálkové metody. 
Diagnostika ložisek při simulaci životnosti ložiska úspěšně detekovala poruchy 
a to dříve a přesněji než současné zařízení, což dává dobrý předpoklad 
pro aplikaci použité metodiky a technologie při modernizaci zkušebnictví 
ve  společnosti ZKL.  
Simulace životnosti byla provedena na zkušební stanici typu RAV a byla 
provedena zkouška speciálního válečkového ložiska. Pro diagnostiku poruch byly 
použity chybové frekvence valivých ložisek a spektrum vibrací a obálková 
metoda. Při rozvoji poruchy na vnějším kroužku byly chybové frekvence zřetelně 
viditelné ve spektru. Při vykreslení více spekter do jednoho grafu je parný rozvoj 
poruchy a porucha je také snáze identifikovatelná. Při identifikaci poruch bylo 
ověřeno, že obálková metoda umožňuje dřívější detekci poruchy než spektrum 
vibrací zrychlení a rychlosti. Obálková metoda využívá harmonických složek 
chybových frekvencí zesílených v rezonanční oblasti. 
Z výše uvedeného plyne, že veškeré cíle diplomové práce byly splněny 
a  diplomová práce přinesla očekávané poznatky v oblasti vibrací a diagnostiky 
valivých ložisek.  
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12 Seznam symbolů 
 t [s]  vzorkování 
A [m]  amplituda kmitu 
a [m s-2] zrychlení vzorku n 
a1 [ ]  koeficient spolehlivosti pro jinou než 90 % spolehlivost 
a23 [ ] koeficient materiálu, maziva, technologie výroby a provozních 
podmínek  
Aef [μm] amplituda na dané frekvenci 
ar [m s-2] relativní zrychlení rotoru  
Bd [mm] průměr tělíska  
 C [kN]  základní dynamická únosnost 
D [mm] průměr tělíska  
dm [mm] průměr roztečné kružnice tělísek 
dn [m]  úroveň rušení od pohonu Fa 
ds [m]  úroveň signálu emitovaného poškozením ložiska Fb 
f [Hz]  frekvence přechodu kuliček  
Fa [kN] axiální síla působící na ložisko 
FB [N]  reakční síla v ložisku  
fc [Hz]  chybová frekvence klece 
fcr [Hz] frekvence otáčení klece  
fci [Hz]  relativní rychlost otáčení vnitřního kroužku vůči kleci  
Fd [N]  dynamické radiální zatížení ložisek  
fe [Hz]  chybová frekvence tělísek  
fi [Hz]  chybová frekvence vnitřního kroužku 
fo [Hz]  chybová frekvence vnějšího kroužku  
fR [Hz]  frekvence otáčení tělísek kolem vlastní osy 
Fr [kN] radiální síla působící na ložisko 
Frc [N]  celková radiální síla působící na ložisko  
fREpir [Hz] průchodová frekvence tělísek na vnitřním kroužku  
fREpor [Hz] průchodová frekvence tělísek na vnějším kroužku 
Fs [N]  radiální statické zatížení ložisek  
g [m s-2] tíhové zrychlení  
H [μm] hodnota přiřazená geometrické úchylce  
Kurtosis Kurtosis faktor 
L10 [106ot]  základní trvanlivost  
Lna [106ot] upravená trvanlivost pro spolehlivost (100 - n  % a jiné podmínky než 
běžné provozní 
M [kg]  hmotnost 
mr [kg] hmotnost rotoru 
n [ ]  počet tělísek ložiska 
N  počet diskrétních hodnot 
ni [Hz]  frekvence otáčení vnitřního kroužku 
NSNR [dB] Nodal Signal to Noise Ratio 
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p [ ] mocnitel pro kuličková ložiska p   3, pro ložiska s čárovým 
stykem p = 10/3 
P [kN]   ekvivalentní dynamické zatížení ložiska  
Pd [mm]  průměr roztečné kružnice tělísek 
Pr [kN]  radiální ekvivalentní dynamické zatížení 
RMS [m s-2]  výsledná efektivní hodnota vibrací ložiska 
RMSnd   efektivní hodnota  
RMSA [m s-2]  efektivní hodnota vibrací měření A 
RMSB [m s-2]  efektivní hodnota vibrací měření B 
Skew   skew faktor 
t [s]   čas  
vn [m s-1]  rychlost vzorku n 
X   koeficient radiálního zatížení 
x    průměrná hodnota 
xi   reprezentant signálu   
y [m]   posun osy hřídele  
Y   koeficient axiálního zatížení  
Z [ ]   počet tělísek ložiska 
α [ ]   stykový úhel tělísek  
 FB [N]  změna reakční síly v ložisku  
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13 Seznam elektronických příloh 
A, RMS.m 
load_vibration.m 
acceleration_integration.m 
 
B,  Analysis_Inner_ring.m 
 NJ304.m 
 
C, Analysis_failure.m 
NJ304_BFF.m 
 
D,    Measurement.vi 
 
 
